ACADEMIA JOURNALS

OFli FRO SCIENTIA ET STUDIUM

Tomo 03

Matematicas y Ciencias Exactas

ARTICULOS DEL CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION ACADEMIA JOURNALS MORELIA 2023
ELIBRO ONLINE CON ISSN 1946-5351 | VOL. 15, NO. 4, 2023




Articulos del Congreso Internacional de
Investigacion Academia Journals Morelia 2023

Titulo

© Academia Journals 2023

Autores

Morelia, Michoacan, México
08 y 09 de mayo, 2023

Primer Autor

Representacion Grafica de Perturbaciones en el

Ing. Romel Rubicel Flores Gamez

MLA105 Plano Compleio "s" Dr. Jose Trinidad Guillén Bonilla Flores Gamez 31
s Dra. Maria Eugenia Sanchez Morales
Dr. Francisco Garcia Mora
Analitica de Datos en la Fase de Validacion de Dr. Jorge Sierra Y Acosta
MLA060 fl7a rase (e i ; Garcia Mora 3.30
los Modelos de Simulacién Monte Carlo M. en A. Maria Virginia Guzmdn Ibarra
M. en D. Ménica Mendoza Navarro
p.Q.F.B Monserrat Gonzalez Loeza
D.C. Alondra Alelie Cortés Téllez
Estimacidn de la Toxicidad Aguda del Herbicida D.C. Martha Estrella Garcia-Pérez
MLA058 , S ) € Gonzélez Loeza 36
Glifosato sobre Artemia salina D.C. Héctor Eduardo Martinez Flores
M.C. Gabino Estévez Delgado
D.C. Maria Carmen Bartolomé Camacho
Victor Manuel Mora Romo
Julio César Martinez Romo
Limites de Calibracién para la Disminucién del Francisco Javier Luna Rosas
MLA023 | - iR EL e LIS , ! Mora Romo 3.10
Error de Proyeccion en Imagenes Digitales Miguel Mora Gonzalez
Marco Antonio Hernandez Vargas
Mario Alberto Rodriguez
Determinacion del Riesgo Ecoldgico por Plomo
en Deposiciones Atmosféricas en Suelo Urbano Eliany Nicado Leal
MLA183 228 ik : v » Nicado Leal 3.16
Provenientes de las Emisiones de Ladrilleras de Alba Yadira Corral Avitia
Ciudad Judrez
p. Q.F.B. Paulina Torres Guardado
D.C. Maria Carmen Bartolomé Camacho
Estudio Predictivo de la Citotoxicidad y Q.F.B Ireri Margarita Sénchez Alonso
.Q.F. i i z
MLAO59 Ecotoxicidad de un Extracto de Cedron sobre P € Torres Guardado 3.20

Artemia salina

p. Q.F.B. Cruz Ignacio Gonzalez Garcia
D.C. Ana D'ors de Blas
D.C. Alondra Alelie Cortés Téllez

ISSN online 1946-5351
Vol. 15, No. 4, 2023

AcADEMIA JOURNALS




Articulos del Congreso Internacional de
Investigacion Academia Journals Morelia 2023

Titulo

© Academia Journals 2023

Autores

Morelia, Michoacan, México
08 y 09 de mayo, 2023

Primer Autor Pagina

Software Libre en la Ensefianza de Conceptos

MLA029 X , L
Relacionados con la Geometria No Euclidiana

MSI José Francisco Villalpando Becerra
MEM Maria José Aceves Sepulveda

Villalpando Becerra 3.24

ISSN online 1946-5351
Vol. 15, No. 4, 2023

AcADEMIA JOURNALS




Articulos del Congreso Internacional de Morelia, Michoacan, México
Investigacion Academia Journals Morelia 2023 © Academia Journals 2023 08 y 09 de mayo, 2023

7))
S

Representacion Grafica de Perturbaciones en el Plano Complejo

Ing. Romel Rubicel Flores Gamez?, Dr. Jose Trinidad Guillen Bonilla?,
Dra. Maria Eugenia Sanchez Morales®

Resumen—En este articulo se presenta una representacion grafica de las perturbaciones ocurridas cuando dos ondas de luz de una
misma fuente en un interferémetro interactdan entre si creando un patrén de interferencia, de este podemos obtener una sefial, la
cual es filtrada para obtener una funcion, la cual se transforma mediante la Transformada de Laplace para poder ser observada en
el plano complejo “s”. Estas graficas seran diferentes dependiendo la distancia de camino 6ptico recorrido por las ondas de luz, el
camino 6ptico puede ser modificado por la distancia de los espejos en el interferémetro y por el indice de refraccion del medio en
el cual se transmiten las ondas.

Palabras clave—Interferémetro, perturbaciones, plano complejo “s”, gréfica, transformada de Laplace.

Introduccion

En la actualidad existen diferentes medios Opticos o sistemas experimentales denominados interferdmetros
(aparatos Opticos) que, con diversos métodos, aprovechan el fenémeno de interferencia. Estos emplean la interferencia
de las ondas de luz para medir con gran precision las longitudes de onda de la luz (Garcia Lara, 2010). También se han
encontrado aplicaciones para la medicion de parametros fisicos como temperatura, tension, humedad, indice de
refaccion, presion, nivel, corriente, voltaje y vibracion (Guillen Bonilla, et al. 2020).

Es conocido que en la interaccion de dos o mas ondas provenientes de diferentes caminos opticos se obtiene
un patron de interferencia, durante esta interaccion las ondas se superpondran de manera que habra zonas en donde se
anulen parcial o completamente (valle) y otras donde los picos o crestas de estas sean mas pronunciados. En este
fendmeno tanto la frecuencia como la amplitud de la onda resultante dependeran del camino 6ptico y las caracteristicas
de los elementos Opticos del sistema interferométrico (Hecht 2016 y Guillen Bonilla, et al. 2021).

Estos patrones de interferencia son frecuentemente analizados con la transformada de Fourier debido a que
esta es utilizada para conocer las componentes de frecuencia de la sefial bajo estudio. Una vez obtenidas estas
componentes de frecuencia se filtran para ser modulados y asi obtener una funcion. Sin embargo, la transformada de
Laplace también puede aplicarse en el analisis dindmico del interferometro como se muestra en este trabajo.

Metodologia

Existen dos tipos de sistemas interferométricos, divisién de frente de onda y divisién de amplitud, en ambos
tipos de sistemas interferométricos se han encontrado aplicaciones para la medicién de parametros fisicos. Debido al
gran nimero de aplicaciones, el disefio de interferémetros se ha convertido en un tema de interés para muchos grupos
de investigacion alrededor del mundo (Guillen Bonilla, et al. 2021).

Los interferometros de division de amplitud son aquellos en los cuales la onda primaria es dividida en dos
segmentos, que viajan por caminos opticos diferentes hacia espejos que los hacen reflejar y regresar para recombinarse
e interferir entre ellos y producir un interferograma (Garcia Lara, 2010).

El arreglo del interferémetro de Michelson nos permite obtener un patrén de interferencia bidimensional de
circulos concéntricos en el detector como se muestra en la Figura 1. De acuerdo con las caracteristicas de este
interferograma bidimensional producido, podemos saber que se trata de un haz gaussiano por la forma en la que se
detecta en una superficie plana, para facilitar su estudio podemos tomar un perfil unidimensional y analizar el patrén
de interferencia.

! Ing. Romel Rubicel Flores Gamez es Alumno de Maestria en la Universidad De Guadalajara, Centro Universitario de la Ciénega, Ocotlan,
Jalisco, México romel.flores0627 @alumnos.udg.mx

2 Dr. Jose Trinidad Guillen Bonilla es Profesor en el Departamento de Electro-fotonica en la Universidad De Guadalajara, Centro Universitario de
Ciencias Exactas e Ingenierias, Guadalajara, Jalisco, México trinidad.guillen@academicos.udg.mx

3 Dra. Maria Eugenia Sanchez Morales es Profesora en el Departamento de Ciencias Tecnoldgicas en la Universidad De Guadalajara, Centro
Universitario de la Ciénega, Ocotlan, Jalisco, México_eugenia.sanchez@academicos.udg.mx (autor corresponsal)
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Figura 1. Patrén de interferencia (interferograma) bidimensional de un haz gaussiano.

Tomando en cuenta el patrén de interferencia generado podemos definirlo como un haz gaussiano y describir
su intensidad de la siguiente manera
I = {Fc,e'?1 + Fcye'®2} x {Fce™1 + Fcye'z} (1)
Debido a que ambos haz de luz tienen la misma intensidad, Fc; = Fc, = I,, al desarrollar la Gltima expresion
puede reescribirse como

I =21,(1+ cos(g; — ¢3)) (2)
donde | es el patron de interferencia, 21, es la funcion envolvente, 1 + cos(¢@,; — @) es la funcién modulada y ¢, —
¢, es la diferencia de fase generada por la diferencia de camino dptico entre ambos haz de luz. Para analizar el patrén
de interferencia producido por un interferdmetro coherente, en el plano complejo “s™, la sefial envolvente debe filtrarse
del interferograma de acuerdo con el procedimiento descrito en la referencia (Guillen Bonilla, et al. 2023), obteniéndose

fmn(Q) =1+ cos(2nvd + 9) 3)
fm(A) es la funcién modulada del patron de interferencia, 7 es la constante, v es la frecuencia espacial debido a la
diferencia de camino optico (DCO), A es la longitud de onda y 8 es la fase causada por la perturbacion sobre la cavidad
y en nuestro caso, la fase 6 debe estar dentro del intervalo de 27, como una consecuencia, la ambigiiedad 27 no es
tomada en consideracion. Por otro lado, si la funcién modulada es estudiada en el plano “s”, primero debemos calcular
su transformada de Laplace

Fn(s) = L{fin(D} = L{1} + L{cos(2mvi — 6)} (4)
donde E,(s) es la funcién modulada representada en el plano “s”, L{ }= f0°°- e stdt es el operador de la

transformada de Laplace, s = o + wi €s un nimero complejo: o es un ndmero real, w es la frecuencia angular y i es
el operador complejo. Si la identidad trigonométrica cos(4 + B) = cos (A)cos(B) + sen(A)sen(B) es considerada
en Expresion (4), se obtiene

E,(s) = L{1 + cos(8) cos(2mva) + sen(8)sen(2mvi)} (5)
Podemos calcular la Transformada de Laplace usando la Propiedad de linealidad y obtener tres transformadas
E,(s) = L{1} + L{cos(8) cos(2mvA)} + L{sen(0)sen(2mvA)} (6)

Expresando (6) en forma de integrales, se tiene

1 * © 7
E,.(s) = 3 + cos(6) f cos(2mvi)esAdA + sen(@)f sen(2mvA)e*dA Q)
0 0

cuyas soluciones son
1  s(cos(8)) (2mv)sen(0) (8)
En(s) = -+ 2 2 2
s s2+4 (2nv) sZ2 4+ (2mv)
efectuando las operaciones algebraicas faltantes podemaos reescribir la ecuacion (8) como
(1 + cos(8))s? + (2nv)sen(8)s + (2mv)? )

E,(s) =
m(s) s[s2 + (2nv)?]
para la ecuacion (6) la posicion de los polos es
s[s? + (2nv)?] =0 So=0 s; = (2mv)i s, = —(2mv)i (10)
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Mientras que, la posicion de los ceros es

(14 cos(6))s? + (2nv)sen(0)s + (2mv)? = 0

So = 2mv

s, = 2mv

—sen(9)+\/senz(a)—4(1+cos(9))

Morelia, Michoacan, México

—sen(B)—\/sen2 (6)—4(1+cos(9))

2(1+cos(8))

2(1+cos(8))

08 y 09 de mayo, 2023

(11)

Los polos no se modifican debido a que no hay cambios en la frecuencia y como consecuencia la fase 6 debe
de estar dentro del intervalo de 0 a 2x. Por otro lado, los zeros tienen la informacién de la perturbacion ya que su
posicion depende del valor que tome 8, es decir, la posicion de los zeros es afectado por la perturbacion sobre la

cavidad del interferémetro.

Resultados

Para verificar la propuesta se simula un patrén de interferencia con perturbacion donde el valor de 6 toma
valores desde 0° hasta 360° con intervalos de 20°. El patron de interferencia considerado

I =et*(1+ cos(101 — 9))

(12)

Donde la funcién modulada es 1 + cos(10A — 6) y la funcion envolvente tiene perfil gaussiano e~**. Desde
el patron de interferencia se puede filtrar la funcién modulada obteniéndose

fm(A) =14 cos(101 — 6)

Si se calcula su transformada de Laplace de la ecuacion (13) se obtiene

(1 + cos(8))s? + (10)sen(8)s + (10)?

En(s) =

s[s? + (10)?]

Para la ecuacion (14) calculamos los polos

s[s?2+ (10)2] =0

So=0 s, = 10i

Sy, = —10i

También para la ecuacion (14) calculamos la posicion de los ceros

(1+ cos(8))s? + (10)sen(8)s + (10)2 = 0 so =10

—sen(19)+\/sen2 (8)-4(1+cos(8))

2(1+cos(8))

—sen(@)—\/senz (0)—-4(1+cos(8))

51:10

2(1+cos(8))

(13)

(14)

(15)

(16)

Usando los intervalos propuestos de 20° podemos calcular los polos y ceros para cada uno de los valores
como se muestra en el Cuadro 1. Ya que los polos no dependen del angulo 6 su valor no cambiara con la variacion de

este por lo que solo se calculan los ceros.

Variacién de 6[°]

Valor de los ceros s, Yy s;de la ecuacion (16)

00

s0 = 0.0000 +28.2843i

s1 = 0.0000 -28.2843i

20°

s0 = -3.4202 +26.8102i

s1 =-3.4202 -26.8102i

40°

S0 = -6.4279 +22.7727i

sl =-6.4279 -22.7727i

60°

s0 = -8.6603 +17.1847i

s1 =-8.6603 -17.1847i

80°

s0 = -9.8481 +11.3255i

s1 =-9.8481 -11.3255i

100°

s0 =-9.8481 + 6.3144i

sl =-9.8481 - 6.3144i

120°

s0 = -8.6603 + 2.7951i

sl = -8.6603 - 2.7951i

140°

s0 = -6.4279 + 0.8457i

sl =-6.4279 - 0.8457i

160°

s0 = -3.4202 + 0.1063i

s1 =-3.4202 - 0.1063i

180°

sO= 0

sl= 0

200°

s0 = 3.4202 + 0.1063i

s1 = 3.4202 - 0.1063i

220°

s0 = 6.4279 + 0.8457i

s1 =6.4279 - 0.8457i

240°

s0 = 8.6603 + 2.7951i

s1 = 8.6603 - 2.7951i

260°

s0 =9.8481 + 6.3144i

s1 =9.8481 - 6.3144i

280°

s0 = 9.8481 +11.3255i

s1 =9.8481 -11.3255i
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300° s0 = 8.6603 +17.1847i s1 = 8.6603 -17.1847i
320° s0 = 6.4279 +22.7727i sl = 6.4279 -22.7727i
340° s0 = 3.4202 +26.8102i s1 = 3.4202 -26.8102i
360° s0 = 0.0000 +28.2843i s1 = 0.0000 -28.2843i

Cuadro 1. Valores de los ceros s, y s; con una variacion del angulo 6 de 20°
Utilizando los datos calculados podemos realizar la representacion grafica de los ceros y asi observar
graficamente el comportamiento de los ceros debido a la perturbacion sobre la cavidad del interferometro, ver Figura
2.

Representacion Grafica
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Figura 2. Representacion gréfica del comportamiento de las perturbaciones del patron de interferencia en el plano
complejo “s”, en donde $;="0 y s;="*".

Conclusiones
Con base en la grafica podemos observar que los ceros tienen componentes reales e imaginarios debido a la
perturbacion sobre el interferémetro. Si angulo 6 es modificado, nos indicaria que también se modificd la diferencia
de camino oOptico de uno de los haces que interactian en el interferograma. Por lo tanto, podremos detectar estas
diferencias y observarlas en su representacién grafica. Dejando como evidencia que la demodulacion del patron de
interferencia es factible en el plano complejo “s”. Esta simulacién solo es vélida, como se mencioné anteriormente,
para el periodo de 0 a 2m.
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Estimacion de la Toxicidad Aguda del Herbicida Glifosato sobre
Artemia Salina

p.Q.F.B. Monserrat Gonzalez Loeza!, D.C. Alondra Alelie Cortés Téllez?, D.C. Martha Estrella Garcia-Pérez®, D.C.
Héctor Eduardo Martinez Flores*, M.C. Gabino Estévez Delgado®, D.C. Maria Carmen Bartolomé Camacho®

Resumen--En el sector agricola se emplean distintas alternativas para el control y erradicacion de malezas, para ello una de las
principales herramientas es el uso continuo de Glifosato, siendo uno de los herbicidas mas utilizados en México. A pesar de su
beneficio agricola, no esta exento de presentar efectos adversos en los diferentes ecosistemas costeros. Por ende, en este trabajo se
estimo la concentracion letal 50 (CLso(24)) sobre Nauplios de 24 horas de Artemia salina para su intoxicacion aguda en un rango
de concentraciones de 1 - 75 mg L. Resultando en una CLso(4) de 35.00 mg L (33.73-37.00). De acuerdo con este valor obtenido
y comparando con la U.S. EPA de toxicidad aguda, se categoriza dentro de la clasificacion 111 como un plaguicida toxico a corto
plazo para el ecosistema acuético.

Palabras clave-Artemia salina, glifosato, ecotoxicidad a corto plazo

Introduccion

El crecimiento demogréfico global incrementa de forma exponencial, y con ello la demanda alimenticia en
plazos més cada dia més cortos, lo que obliga al sector agricola a buscar métodos que aumenten el rendimiento. Para
satisfacer tal demanda, el sector requiere implementar la aplicacion de plaguicidas entre ellos, herbicidas como
métodos de prevencion y emergencia contra plagas altamente resistentes en cultivos genéticamente modificados que
pudiesen afectar su produccién. Sin embargo, el uso continuo de herbicidas de amplio espectro presenta alta
persistencia ambiental, elevada lixiviacidn agricola, bioacumulacion y biomagnificacion a lo largo de la cadena trofica,
generando alteraciones en la salud ambiental y pablica (Jaramillo et al., 2009).

En contraste con lo anterior, el plaguicida més utilizado en México es el glifosato, que comprende el 45%
del comercio de plaguicidas a nivel nacional. Se trata de herbicida no selectivo la sal isopropilamina de N-
(fosfonometil) glicina, con un peso molecular de 228.18 g mol~, ademas existen mas de 750 de formulaciones
comerciales a base de glifosato a nivel mundial (Mesnage et al., 2015; Benbrook, 2016). Asimismo, se aplica en
cultivos de maiz, no obstante, se utiliza de forma intensa en un 80% en cultivos transgénicos como la soya y maiz
transgenicos (MGs) debido a la elevada resistencia al glifosato (ISAAA, 2022).

Esto impacta de forma negativa a los ecosistemas acuaticos, pues son pieza clave para el desarrollo de las
distintas actividades socioeconémicas y suministro de agua potable. Tal demanda resulta en la elevada contaminacion
por lixiviados agricolas a través del uso continuo del glifosato y formulaciones. Herbicida categorizado como
compuesto organico persistente (COP), es altamente toxico con implicaciones graves en el medio acuético y salud
publica.

Por ende, el objetivo del presente trabajo, fue estimar la toxicidad aguda de una formulacion del glifosato
comercial sobre un representante zooplancténico de aguas costeras nauplios de Artemia salina a través de la
concentracion letal 50 a las 24h de exposicion (CLsoa)).

Descripcion del método
Sustancia de ensayo
La sustancia de ensayo utilizada fue un herbicida a base de glifosato de amonio al 74.7 % (747 g kg?) y
surfactante y portador inerte al 25.30 % (253 g kg™) (Rainbow Agro Sciences, S.A. de C.V., México). Se realizé la
dilucién del agente en agua destilada (Thermo Fisher Scientific Inc, EE.UU.), para la obtencion de concentraciones
exponenciales en un rango de 1.0-75.0 mg L%,

! Pasante de la Licenciatura de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email: 1577915g@umich.mx

2 Laboratorio de Toxicologia Ambiental, Facultad de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email:
0641355f@umich.mx; alondracortestellez@gmail.com

3 Instituto de Quimico-Bioldgicas, U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email: estrella.perez@umich.mx

4 Facultad de Quimico-Farmacobiologia U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email: hector.martinez.flores@umich.mx

5 Facultad de Quimico-Farmacobiologia U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email: gabino.estevez@umich.mx

6 Laboratorio de Toxicologia Ambiental, Facultad de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email:
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Material biologico

Nauplios de 24h de Artemia salina fueron obtenidos del laboratorio de Toxicologia Ambiental de la facultad
de Quimico-Farmacobiologia, UMSNH; a partir de la hidratacion de quistes (Argent Chemical Laboratories,
Washington, USA) a 4 °C por 12h y posterior incubacion a 28 °C en agua marina (Sera Premium, Germany) a 35 g
L de salinidad con un pH de 8.4+0.2 a 24h y una intensidad de fotones de 18.5 pmol m-2s,

Determinacién de mortalidad en Artemia salina

La metodologia para la determinacion de las Concentraciones Letales 50% (CLso) se basé en la descrita porse
basé en la descrita por Persoone & Castritsi-Catharios, 1989 y Barahona-Gomariz et al., (1994), que consiste en la
determinacion de la concentracién que causa la muerte del 50% de nauplios de Artemia 24h mediante un bioensayo a
través de distintas concentraciones de la formulacion del glifosato. Sobre placas de cultivo celular de 24 pocillos
(Sarstedt Inc., USA). En cada pocillo se incluian 10 nauplios de Artemia los cuales fueron expuestos a las distintas
concentraciones del agente en un volumen total de 1 ml. Para cada concentracion del agente quimico se estableci6 un
control y ocho repeticiones, se incubaron las placas a 28°C por 24h en ambiente de oscuridad. Para determinar el
namero de nauplios muertos en cada pocillo, se realiz6 la lectura a través de estereoscopio (Zeiss, Carl Zeiss
Microscopy GmbH, Germany) a las 24h de incubacioén.

Anélisis de datos

Los valores de las CLsopa) y 24h-NOEC sobre los nauplios de Artemia salina fueron obtenidos por regresion
lineal a través de una relacién de Concentracion-Respuesta, con sus respectivos limites de confianza al 95%,
mostrando su media y desviacion estandar de cada valor (media £ DS) con ocho réplicas (n= 8). La prueba de
distribucion normal de los datos se realizé a través de la prueba D’Agostino y Pearson, utilizando un intervalo de
confianza de p<0.05. Los calculos estadisticos fueron realizados por el paquete estadistico Graphpad Prism v7.0
(Graph-Pad Software Inc., USA).

Resultados
Posterior a la exposicion de 24h del glifosato en Artemia salina se obtuvo una CLsoe4) de 35 mg L (33.73-
36.40) y una de 24h-NOEC de 5.14 mg L™ (4.93-5.36) (Tabla 1), por lo que de acuerdo con la clasificacion propuesta
por la U.S. EPA para la categorizacion de los contaminantes acuaticos por toxicidad aguda, esta incluido dentro de la
Categoria 11 como una sustancia peligrosa a corto plazo para el ambiente acuético.

Tabla 1. Valores de la CLsg 24y y 24h-NOEC en mg L™ del herbicida Glifosato sobre nauplios de 24h de Artemia
salina con sus respectivos limites de confianza al 95%.

Parametro de toxicidad mg L (L.C. al 95%)
24h-NOEC 5.14 (4.93-5.36)
CLsoay 35.00 (33.73-36.40)
r? 0.99

Y=08389X + 0.4033
Clasificacion III- U.S. EPA: Sustancia peligrosa a corto plazo en
ecosistemas acudticos

El efecto de la exposicion aguda al herbicida resultd ser un agente toxico sobre los nauplios de Artemia
salina, donde podemos observar que, a mayor concentracion de herbicida, mayor es la respuesta toxica, como se
muestra en el Grafico 1.
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Gréfico 1. Curva Concentracidn-Respuesta de la exposicion aguda de nauplios de 24h de Artemia salina con el
herbicida Glifosato.

Discusion

El glifosato es un herbicida que se utiliza de forma masiva a nivel mundial, a pesar de restricciones en venta
y aplicacion en la UE y Canada, en algunos paises como Chinay de América Latina tales como México formulaciones
a base de glifosato se siguen utilizando de forma continua a pesar de su toxicidad y persistencia ambiental. De acuerdo
con lo anterior, un estudio realizado por Jiraungkoorskul et al. (2003) sobre el herbicida Roundup, report6 que la
exposicion a largo plazo al glifosato en concentraciones subletales tuvo efectos adversos sobre las alteraciones
histopatologicas y bioquimicas de los peces, afectando de igual manera la calidad del agua en los ecosistemas
acuéticos.

Con base en los resultados obtenidos, podemos afirmar que el herbicida glifosato es un xenobi6tico de clase
Il para el medio acuético de acuerdo con la categorizacion de la toxicidad aguda propuesta por la U.S. EPA para
sustancias en los diferentes ecosistemas acuaticos (U.S. EPA, 1998). Un estudio realizado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) menciona que en pruebas con el microcrustdceo Daphnia magna se reportd una CLso(a)
de 9.34 mg Lt (WHO, 1994). Por otra parte, en un estudio realizado por Reno et al. (2014), sobre la toxicidad aguda
de la formulacion basada en glifosato denominada Eskoba® y sobre los microcrustaceos de agua dulce Simocephalus
vetulus y Notodiaptomus conifer, se obtuvo una CLsous) de 21.5 mg L™ y una CLsous) de 95.2 mg L%, respectivamente.
Los bioindicadores utilizados en estos estudios son caracteristicos de agua dulce, por lo que podemos comparar la
variacioén toxica del glifosato en organismos de agua salada (Artemia salina). Se observa un mayor efecto toxico en
los estudios realizados a organismos de agua dulce que en los realizados en agua salada. Asi que podriamos decir que
el tipo de agua y las condiciones de los ecosistemas pueden influir de manera negativa en el comportamiento del
glifosato.

Potencialmente, la utilizacién de bioindicadores representantes de los primeros niveles troficos, en respuesta
a la exposicion de contaminantes presentes, generan respuestas rapidas a distintos indices de toxicidad, permitiendo
extrapolarlo al ambito humano.

Ademas, el uso de bioensayos en ecotoxicologia permite una mejor determinacién de los efectos de los
plaguicidas en aguas, por lo que es muy importante tener las herramientas necesarias para el monitoreo de las
concentraciones de tdxicos provenientes de efluentes agricolas teniendo como reservorio final al ecosistema acuatico.

Conclusiones
En resumen, de acuerdo con el valor obtenido de CLso4)35.00 mg L2, se reporta como un herbicida de clase
111 acorde con la clasificacion de la U.S. EPA, es decir, como una sustancia peligrosa para ecosistemas acuaticos.
Ademas, el glifosato es un compuesto organico persistente (COP), por lo que puede presentar diferentes respuestas de
toxicidad crénica en comunidades bioldgicas acuéticas, y por ende a la salud humana.
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Limites de Calibracion para la Disminucion del Error
de Proyeccion en Imagenes Digitales

Victor Manuel Mora Romo?, Julio César Martinez Romo?, Francisco Javier Luna Rosas®, Miguel Mora Gonzalez?,
Marco Antonio Hernandez Vargas®, Mario Alberto Rodriguez®.

Resumen—El articulo presenta el andlisis realizado para determinar el limite practico de la calibracion de cdmaras en el campo de
la vision artificial; en este ambito se destaca el error de proyeccidn, el cual es una medida de la diferencia entre la ubicacién de un
punto en el mundo real y su ubicacion estimada desde una imagen digital; las mediciones se ejecutaron en tres grandes conjuntos
de imagenes de diferentes camaras: C920 HD Pro Webcam Logitech, C270 HD Webcam Logitech y ML2-MX-0095 Hisemy. Los
resultados muestran de forma practica que el nimero de imagenes utilizadas para la calibracion de la cadmara afecta
significativamente la precision de la ubicacion estimada y la ubicacion real de puntos de interés en la imagen, encontrandose que
la estimacion del error de proyeccion se puede mejorar mediante el uso un determinado ndmero de imagenes de calibracion y, no
obstante, un nimero excesivo de imagenes de calibracion encuentra un tope practico en la disminucion del error de proyeccion.

Palabras clave—visién por computadora, calibraciéon de camaras, error de proyeccion, ubicacion estimada, procesamiento de
Imagenes.
Introduccién

Las camaras digitales suelen presentar problemas de distorsion en las imagenes que capturan. Entre las distorsiones
mas comunes se encuentran la radial y la tangencial(Tae-Eun Kim, 2021). También influyen dentro de los errores de
medicién los parametros intrinsecos y extrinsecos de una cdmara(de la Escalera & Armingol, 2010), que son esenciales
para su calibracion y para la estimacion de la posicién y orientacién de la cdmara en el espacio. Los pardmetros
intrinsecos, son aquellos que describen las caracteristicas internas de la cAmara y son especificos para cada camara;
por ejemplo, estos parametros incluyen la distancia focal, que es la distancia entre el centro de la lente y el plano de
la imagen cuando la lente esta enfocada al infinito. En cambio, los pardmetros extrinsecos describen la posicion y
orientacion de la camara en el espacio. Estos parametros incluyen la posicion de la cdmara en el espacio tridimensional,
la orientacion de la camara en el espacio tridimensional, especificada por angulos de Euler o cuaterniones y la escala,
que es la relacion entre las dimensiones de los objetos en el mundo real y sus dimensiones proyectadas en la imagen.

La distorsion radial se produce en las imagenes capturadas por cdmaras y lentes cuando la luz que entra por los
bordes de la lente se curva mas que la luz que entra por el centro de la lente, lo que hace que las lineas rectas parezcan
curvas o abultadas en la imagen. Este tipo de distorsidn se hace mas evidente a medida que se aleja del centro de la
imagen y puede ser mas pronunciado en camaras de baja calidad. Este fendmeno se puede observar en imagenes como
la que se muestra a continuacion, donde se puede notar que las lineas rectas en el borde de la imagen no coinciden con
la forma esperada, presentando una forma voluminosa.

La distorsidn tangencial es otra de las distorsiones que pueden afectar la calidad de una imagen. Esta ocurre cuando
la cdmara no esta perfectamente alineada paralelamente al plano de la imagen, lo que puede provocar que ciertas areas
de la imagen parezcan mas cercanas de lo que deberian. Esta distorsidn puede ser especialmente notoria en imagenes
de arquitectura o paisajes urbanos, donde los edificios o lineas horizontales pueden parecer inclinados o torcidos, tales
distorsiones son mostrados en la Figura 1.

R

Distorsién Tangencial Sin Distorsion radial Distorsion Radial Positiva Distorsion Radial Negativa
Distorsién de Barril Distorsién de cojin de alfiler

Figura 1: Ejemplo de distorsiones tangenciales y radiales opticas.
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Estas distorsiones se resuelven por medio de las ecuaciones utilizadas para la correccion fundamentada en la
geometria de la proyeccion de cdmara (Brown, 1971), las cuales se utilizaron para corregir las distorsiones presentes
en las imagenes tomadas desde el espacio. Desde entonces, estas ecuaciones se han utilizado en una amplia gama de
aplicaciones de visidn por computadora para corregir las distorsiones en las imagenes capturadas por cdmaras y otros
dispositivos de imagen. Para corregir la distorsion radial y tangencial se utilizan la siguiente ecuacion:

x_radial_corregida = x(1+ kir? + kr* + kyr®) )
y_radial_corregida = y(1+ k1% + k,r* + k3r®) 2
x_tangencial corregida = x + [2p1xy + p,(r? +2x%3)] (3)
y_tangencial corregida = y + [py(r? +2y%) + 2p,xy]  (4)

En donde ki, ko y ks son los coeficientes de distorsion radial que modelan la curvatura radial de la lente; ky es el
coeficiente mas significativo, seguido de k. y ks. Estos coeficientes afectan la magnitud de la distorsion radial, con
valores mas altos de los coeficientes que causan mas distorsion radial, asi como p: y p2 son los coeficientes de
distorsion tangencial que modelan la desalineacién de la lente con respecto al plano de imagen. Estos coeficientes
afectan la posicion de los pixeles en la imagen: con valores més altos que causan una mayor desalineacion.

Estos parametros se utilizan en las ecuaciones de calibracion de la cdmara para corregir la distorsién en las
imagenes producidas por la cdmara. A partir de una serie de imagenes capturadas por la camara y una serie de patrones
de calibracio6n, se pueden estimar estos parametros y aplicarlos a las imagenes para corregir la distorsién.

Con lo anterior es necesario obtener informacion adicional sobre los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de una
camara. Los pardmetros intrinsecos son caracteristicas propias de la camara, como la distancia focal (fy, fy) y los
centros opticos (Cx, Cy), entre otros. Esta informacion se conoce como la matriz de cdmara y se expresa como una
matriz de 3x3. Una vez que se calcula esta matriz que se muestra a continuacion, se puede almacenar para uso futuro,
ya que depende Unicamente de la camara utilizada.

fx 0 Cx
matriz de camara = |0 f, ¢, (5)
0 0 1

Para hallar los pardmetros necesarios, se requiere proporcionar iméagenes de un patrén definido, como un tablero
de ajedrez, para luego encontrar puntos especificos en el patron, como las esquinas. Estos puntos deben ser ubicados
tanto en la imagen como en el mundo real. A partir de estos datos, se resuelve un problema matematico para obtener
los coeficientes de distorsion. Para alcanzar resultados mas precisos, se necesitan al menos 10 patrones de
prueba(Bradski, G.2008). En definitiva, este es el proceso fundamental para obtener todos los parametros necesarios.

La calibracion de una camara requiere dos tipos de puntos: puntos 3D del mundo real y sus correspondientes puntos
2D en la imagen. Los puntos 2D son faciles de encontrar en la imagen, ya que corresponden a las esquinas de un
patrdn como un tablero de ajedrez. Los puntos 3D se obtienen colocando el patrén en diferentes ubicaciones y
orientaciones y utilizando su tamafio conocido para calcular los valores X e Y.

En este caso particular, se hace el uso de una cuadricula 9x7, aunque lo normal es que un tablero de ajedrez tenga
8x8 cuadrados y 7x7 esquinas interiores. Cuando se encuentra el patrén se devuelve los puntos de las esquinas en un
orden especifico, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, y el valor de retorno sera True si se encuentra

correctamente el patrén, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Tablero de ajedrez utilizado.
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Al realizar la calibracion por medio de la busqueda de esquinas del tablero de ajedrez se proporciona informacion
relevante sobre la matriz de calibracion y la distorsién de la imagen. La matriz de calibracién incluye informacién
sobre la distancia focal de la camara y la posicién del punto principal en la imagen. La distorsidn se refiere a la
deformacion de la imagen que se produce debido a las propiedades épticas de la lente de la cdmara. Ademas, se
muestra el error total de proyeccion, que indica qué tan precisa es la calibracion. Estos pardmetros son Utiles para
comprender el proceso de calibracién de la camara, cuantas imagenes son necesarias para la disminucion del error de
proyeccién y mejorar la exactitud y precision de la estimacién de los elementos de interés en una escena.

Metodologia
A. Recoleccion de Imagenes y generacion de matrices y vectores de calibracion

El objetivo es analizar como el nimero de imagenes utilizadas afecta el error de proyeccion de la camara y evaluar
la precision de la calibracion de cada camara en funcién del nimero de iméagenes utilizadas para la calibracion. El
método utilizado (Zhang, 1999),se basa en la estimacion de parametros de la camara a partir de patrones de calibracion.
Este método permite la calibracidn de cdmaras con distorsiones radiales y tangenciales y utiliza una técnica de ajuste
de minimos cuadrados. Para determinar los pardmetros de camara, se aplico Python, haciendo uso de OpenCV. Al
momento de realizar la calibracién, los resultados obtenidos son las matrices de calibracién y el vector de distorsiones
ky k, ks py p,. Para evaluar el desempefio, se utiliza un conjunto de iméagenes que abarca desde 100 hasta 1000
imagenes, tomadas cada 100 imagenes. En cada conjunto de imagenes, se realiza la calibracion de la cdmara que se

utiliza en el sistema y se mide el grado de error en la proyeccion.

coeficientes de distorcion = (k, k, ks p1 p2) (6)

El error de proyeccion se puede evaluar mediante la comparacion de los puntos de la imagen obtenidos a partir de
la camara calibrada con los puntos reales de la escena, lo que permite calcular el error de proyeccion. Los errores de
proyeccion se pueden utilizar para determinar la calidad de la calibracidn y para comparar la precision de diferentes
camaras en funcion del nimero de imégenes utilizadas en la calibracion. Esto permite predecir el error de proyeccion
para diferentes valores de nimero de imagenes y determinar el nimero 6ptimo de imégenes para lograr la mejor
precision de calibracion.

B. Obtencidn de los coeficientes de regresion lineal.

Para modelar la relacion entre el nimero de imégenes de calibracion y el error de proyeccion se utiliza el modelo
matematico obtenido mediante el método de regresion lineal de minimos cuadrados con él fin de predecir el error de
proyeccién que se obtiene con diferentes nimeros de iméagenes de calibracion, lo que podria ayudar a determinar el
nimero Optimo de imagenes que se deben utilizar para lograr un error de proyeccion aceptable esto realizado en
MATLAB.

y=PBo+ Pxs+Paxat ...+ Pkt e )

En donde:

y son los errores de medicion de la camara,

X1, Xz, ..., X: Son el nimero de imégenes, o, B1, P2, ..., Bi Son los coeficientes de la regresion, y
¢ es el término de error.

De estos coeficientes, los mas relevantes son el coeficiente de pendiente, que indica cuanto disminuye el error de
proyeccion por cada unidad de aumento en el nimero de iméagenes de calibracion, y el coeficiente de determinacion
que muestra, en porcentaje, cuanta variabilidad en el error de proyeccidn se debe al nimero de imagenes de calibracion
utilizado. El resto de la variabilidad del coeficiente de determinacion se debe a otros factores, como los errores
intrinsecos de la cdmara, que no pueden corregirse debido a que estan relacionados con las caracteristicas inherentes
de la cAmara y sus componentes. Con estos datos se eval(a la calidad del ajuste y se determinar si la relacién entre las
variables es lineal (Villena-Martinez et al., 2017).

C. Obtencion de limites de confianza y prediccién
Es crucial establecer un nivel de confianza en los resultados de la calibracion de la cdmara. En este caso, se
estableci6 un nivel de confianza del 95%, lo que significa que se espera que los resultados caigan dentro de los limites
de confianzay prediccion el 95% de las veces. Los limites de confianza y prediccion ayudan a medir la incertidumbre
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en los resultados, y si son muy amplios, se necesitan mas datos para mejorar la precision de la calibracion. Ademas,
se realiza una prediccion del limite del error de proyeccion mediante el ajuste de una funcién polinémica de segundo
orden a los datos obtenidos con diferentes nimeros de imagenes. Este proceso es importante para evaluar la precision
de los resultados obtenidos y establecer una referencia para el nivel de error esperado. Asi se puede mejorar la precision
de las mediciones realizadas con la camara.

Resultados y Discusion

Una vez obtenidos los valores, midiéndose los pardmetros de calibracion de la cAmara en pixeles, lo que
significa que se miden en unidades de resolucién de la imagen, se procede a analizar como se mejora la calibracion
de la camara conforme aumenta la cantidad de tomas realizadas, asi como cudl es su limite experimental. Para llevar
a cabo esta evaluacion, se definen tres vectores que representan los errores de proyeccion de distintas camaras (c920,
€270 y ML2_MX_0095) para diferentes cantidades de imagenes empleadas en la calibracion. A continuacion, se
muestran en la Figura 3 los errores de proyeccion de cada camara en funcion del nimero de iméagenes utilizadas,
mediante un gréafico de barras que agrupa los errores de proyeccion segln la cantidad de im&genes empleadas en la
calibracion. Esta visualizacion permite observar como varian los errores de proyeccion en funcion de la cantidad de
imagenes utilizadas en la calibracién, y como afecta esto a la precision de cada camara en particular, como se muestra
en la Figura 4.
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Figura 3: Valores de errores muestreadas en las 3 cdmaras de 100 hasta 100 imégenes.

Los resultados numéricos de las corridas se consignan en la Tabla 1, en donde se observa una disminucion en el
error de proyeccion a medida que aumenta el nimero de fotos utilizadas para la calibracion de la cdmara. Sin embargo,
esta disminucion no es uniforme para todos los casos. Por ejemplo, el error en la calibracién con 500 fotos (error_c920)
es mas alto que el error en la calibracion con 400 fotos (error_c920), por lo que la relacién de la variacion de los
errores en la calibracion también es influenciada por el nimero de aciertos en la precision y cuantificacion de fotos,
asi como de los parametros intrinsecos de la cdmara.

Tabla 1: Captura de imégenes y resultado del error de proyeccion de cada cdmara por nimero de aciertos.

Imagenes | €270 hd webcam logitech ML2-MX-0095 Hisemy | €920 hd pro webcam logitech
Total del error | aciertos | Total del error | aciertos | Total del error aciertos
100 0.045560534 94 0.092809904 96 0.059152421 82
200 0.032855935 201 0.074614095 197 0.055619862 177
300 0.049711036 277 0.070569674 271 0.060388044 286
400 0.054306957 376 0.054573477 367 0.05262698 392
500 0.051009882 500 0.049636757 468 0.064855637 491
600 0.034701518 600 0.042055008 583 0.046007109 594
700 0.037351663 685 0.035359615 684 0.039085361 680
800 0.03511061 784 0.039746305 774 0.031563091 800
900 0.03667580 899 0.04254875 894 0.039428518 898
1000 0.036272679 993 0.034356944 980 0.033373064 993
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Con estos datos obtenidos y en este caso en particular se busca el coeficiente de pendiente y el coeficiente de
determinacion que se usan para evaluar la relacion entre el nimero de fotos tomadas para la calibracion de las camaras
y la calidad de la calibracién. Un coeficiente de pendiente mas grande indica que una mayor cantidad de fotos esta
asociada con una calibracién de mejor calidad. Mientras tanto, un valor de R? alto indica que la cantidad de fotos
tomadas para la calibracién estd fuertemente relacionada con la calidad de la calibracion de las camaras como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de la regresion lineal.

€920 c270 ML2-MX-0095
Coeficiente de pendiente: -3.33e-05 | -1.19e-05 -1.19e-05
Coeficiente de determinacién (R?): 0.7123 0.20721 0.83008

Los resultados de la regresion muestran que el nimero de fotos tomadas para la calibracion tiene un impacto
diferente en la calidad de calibracion de cada camara y los coeficientes de pendiente de las camaras ¢290, ¢270 y
ML2_MX_0095. El coeficiente de determinacion R? indica el ajuste de la linea de regresion a los datos observados,
siendo el valor mas alto para la camara ML2_MX_0095 (0.83008). Esto sugiere que la calibracion de esta camara es
mas precisa y se ajusta mejor a la linea de regresion en comparacion con las otras dos cdmaras. Por otro lado, la camara
¢270 muestra el valor mas bajo de R? (0.20721), lo que sugiere que su calibracion es menos precisa y no se ajusta bien
a la linea de regresién en comparacion con las otras dos cdmaras. En general, los resultados indican que la cdmara
ML2_MX 0095 se beneficia més rapidamente de la calibracion, mientras que la cAmara c270 puede requerir una
calibracién més detallada para mejorar su precision. De igual manera se muestra que hay una relacion inversa entre el
namero de fotos tomadas para la calibracién y los valores obtenidos en la calibracion para las tres camaras evaluadas.
El coeficiente de pendiente negativo indica que a medida que aumenta el nimero de fotos tomadas para la calibracion,
los valores de la calibracion disminuyen en todas las cdmaras. Sin embargo, el coeficiente de pendiente para la cdmara
€290 (-3.327e-05) es mas pronunciado en comparacion con las otras dos camaras (c270: -1.1941e-05 y
ML2_MX_0095: -1.1941e-05).

Los resultados obtenidos arakizan son auxiliares para determinar los limites de confianza y prediccion que se
pueden emplear para evaluar la exactitud del modelo de regresion utilizado en la calibracion de las cdmaras. Es
decir, estos limites permiten determinar qué tan cerca estaran las predicciones del modelo de los valores reales, y si
el modelo es adecuado para realizar las calibraciones de forma precisa. Los limites de confianza muestran el rango
de valores dentro del cual se espera que se encuentre el valor real de la variable de respuesta con un cierto nivel de
confianza (en este caso, el 95%). Los limites de prediccidn, por otro lado, muestran el rango de valores dentro del
cual se espera que se encuentren los valores individuales de la variable de respuesta con un cierto nivel de confianza
(también en este caso, el 95%).

El codigo también ajusta una funcién polinémica de segundo orden a los datos y utiliza esta funcion para predecir el
error para los valores de nimero de iméagenes no incluidos en la muestra y finalmente, se encuentra el indice donde
los errores predichos cambian haciendo hincapié del limite de imagenes de calibracion usadas para los dispositivos
utilizados, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Limites de prediccion de calibracion de imégenes.

920 c270 ML2-MX-0095
Maximo Imagenes 1450 1600 800
Resolucién de la imagen 0.00027548 0.0007751 0.03892

Los datos, el cédigo utiliza técnicas estadisticas para evaluar la relacion entre el nimero de imégenes y el error
de proyeccion y hacer predicciones para valores futuros del nimero de imagenes. También proporciona una medida
de incertidumbre en estas predicciones a través de los limites de confianza y prediccion.

Las graficas mostradas en la Figura 5 muestran que, a medida que aumenta el nimero de imagenes utilizadas en
la calibracién, el error de proyeccién disminuye en general.
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Figura 4: Prediccion del limite del error.

Conclusiones
La camara ML2-MX-0095 Hisemy presenta el mayor error de proyeccién en la mayoria de las tomas, pero también
es la camara que tiene el coeficiente de determinacion (R?) mas alto.

Este resultado sugiere que, aunque el error de proyeccion es mayor, el modelo de regresion utilizado para calibrar
la cdmara puede predecir mejor los valores reales. La camara C920 hd pro-webcam Logitech presenta el coeficiente
de pendiente mas bajo, lo que sugiere que es menos sensible a los cambios en los pardmetros de calibracién en
comparacion con las otras dos camaras.

Después de analizar los datos, se puede concluir que existe una relacion inversamente proporcional entre el nimero
de iméagenes de calibracién y el error de proyeccion. A medida que se aumenta la cantidad de imagenes utilizadas para
la calibracién, se puede observar una disminucion en el error de proyeccion en todas las camaras evaluadas. Esto
sugiere que es importante utilizar una cantidad adecuada de iméagenes de calibracidn para lograr una mayor precision
en la calibracién de la cAmara. Es necesario tener en cuenta que la precision de la calibracion varia entre las cAmaras,
y la seleccién de la cdmara debe basarse en la precision requerida para una aplicacion especifica.

Referencias
Brown, D. C. (1971). D U A N E Close-Range Camera Calibration.

de la Escalera, A., & Armingol, J. M. (2010). Automatic chessboard detection for intrinsic and extrinsic camera parameter calibration. Sensors,
10(3), 2027-2044. https://doi.org/10.3390/s100302027

Bradski, G., & Kaehler, A. (2008). Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV Library. O'Reilly Media, Inc. (p. 376)
Study on Comparative Analysis of Camera Calibration. (2021). [lkégretim Online, 20(3). https://doi.org/10.17051/ilkonline.2021.03.125

Villena-Martinez, V., Fuster-Guilld, A., Azorin-L6pez, J., Saval-Calvo, M., Mora-Pascual, J., Garcia-Rodriguez, J., & Garcia-Garcia, A. (2017).
A quantitative comparison of calibration methods for RGB-D sensors using different technologies. Sensors (Switzerland), 17(2).
https://doi.org/10.3390/s17020243

Zhang, Z. (1999). Flexible Camera Calibration By Viewing a Plane From Unknown Orientations. http://research.microsoft.com/"zhang

AcapeEMia JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 03 - Matematicas y Ciencias Exactas
Vol. 15, No. 4, 2023 3.15




Articulos del Congreso Internacional de Morelia, Michoacan, México
Investigacion Academia Journals Morelia 2023 © Academia Journals 2023 08 y 09 de mayo, 2023

Determinacion del Riesgo Ecoldgico por Plomo en Deposiciones
Atmosféricas en Suelo Urbano Provenientes de las Emisiones de
Ladrilleras de Ciudad Juarez

Msc. Eliany Nicado Leal*, Dra Alba Yadira Corral Avitia?,

Resumen—Las ladrilleras artesanales son microindustrias creadas con el fin de elaborar ladrillos artesanales que durante los
procesos de quema de biomasa y combustién incompleta emiten plomo a la atmdsfera. Estas ladrilleras constituyen un riesgo
ecoldgico tanto para el ser humano como para el medioambiente. La recolecta de muestras se realizé en dos zonas ladrilleras, una
constituida por hornos ecoldgicos (Estrella del Poniente) y otra por hornos tradicionales (Satélite). Se observaron niveles de Pb de
0.30 a 13.3 mg/Kg en la zona de Estrella del Poniente y de 4.78 a 120 mg/Kg en la zona de Satélite. El Riesgo ecolégico obtenido
en una de las zonas de Satélite fue elevado constituyendo un factor que debe ser atendido inmediatamente. mediante programas de
reduccion de emisiones de PM a la atmdsfera.

Palabras clave—Ladrilleras artesanales, plomo, riesgo ecoldgico, hornos tradicionales

Introduccién

Dentro de las fuentes que emiten material particulado (PM) a la atmdsfera se encuentran las ladrilleras
artesanales que fueron creadas con el fin de elaborar ladrillos de manera manual para la construccion de vivienda y
otros servicios. Esta microindustria esta rodeada de problemas ambientales, ya que las emisiones de PM contienen
niveles trazas de Pb y Cd producto de la quema de biomasa y combustién incompleta de los procesos de coccién del
ladrillo.

Ciudad Juérez es una ciudad fronteriza que cuenta con 199 ladrilleras artesanales segln un censo realizado
en el 2019. Estas ladrilleras cuentan con hornos tradicionales, sin embargo, la implementacion de nuevas tecnologias
como los son los hornos ecoldgicos MK, que contaminan un 80% menos a la atmosfera, requiere de una exhausta
evaluacion.

Esta investigacion pretende evaluar el contenido de Pb en muestras de deposiciones atmosféricas en suelos
urbanos provenientes de dos sectores ladrilleros de Ciudad Juérez, Estrella del Poniente constituida por hornos
ecoldgicos y Satélite constituida por hornos tradicionales, asi como el riesgo ecolégico que ocasionan las deposiciones
atmosféricas en el suelo de las zonas aledafias a las fuentes de emision

Metodologia
Toma de muestras
La toma de muestra se realizd mediante un muestreo exploratorio en zonas urbanas empleando un modelo
sistematico polar. El muestreo fue realizado en dos épocas del afio marzo — abril y octubre — noviembre a una distancia
de 1.0 a 1.5 km de radio del centro de las ladrilleras, para un total de 24 muestras a recolectar.

Preparacion de muestras
Una vez obtenida la muestra de suelo se realiz6 su andlisis granulométrico segun la norma ASTM D7928

“Standard Test Method for Particle-Size Distribution (Gradation) of Fine-Grained Soils Using the Sedimentation
(Hydrometer) Analysis”, para esto se tomd una alicuota de 1.0000 kg de suelo. Se dejo secar al aire, se desecharon los
terrones y, se homogenizé el material cuidadosamente.

Para que la muestra sea representativa, la cantidad de suelo en el ensayo se obtuvo por medio de cuarteo, el cual
consiste en separar la muestra homogenizada en cuatro partes de tamafios lo mas similar posible, una vez realizado
esto se procede a tomar dos extremos opuestos como muestra representativa (ASTM D7928, 2021).

Determinacién de la humedad del suelo

La determinacion del contenido de humedad del suelo se realizé a partir del método gravimétrico segun la
Norma ASTM-D4959 del 2016 “Standard test method for determination of water content of soil by direct heating”
(ASTM, 2016). En este caso se pes6 una cantidad de 0.5000 g de muestra himeda en un crisol (se pesa crisol mas
muestra) y se calienta a una temperatura de 105 + 0.5 °C durante 1 h en una mufla. Las muestras se dejan enfriar y se
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pesan, la diferencia entre el peso himedo y el peso seco de una muestra es la medida de su contenido de agua original,
este procedimiento se repite hasta alcanzar un resultado constante (Susha Lekshmi et al., 2014).

Digestidn de muestras recolectadas

Una vez procesada todas las muestras se le realiz6 su digestion utilizando placa de calentamiento para su
posterior medicién por horno de grafito empleando como guia la norma EPA 3050B (US-EPA, 1996).

Determinacion del Riesgo ecoldgico por Pb en muestras de suelo

El riesgo ecoldgico de Pb en el suelo urbano evalud determinando el indice de riesgo ecolégico potencial
(PERI por sus siglas en inglés) (Chen et al., 2019). Los resultados obtenidos evaluaron el estado de contaminacion
debido a la deposicion atmosférica y combinara los efectos ecoldgicos y medioambientales con la toxicologia,
brindando informacion acerca de los riesgos potenciales denotados por valores de indice.

Andlisis de Resultados
En la Figura 1 a) y 1b) se muestran los resultados obtenidos para el contenido de humedad en la zona de
Estrella del Poniente y Satélite respectivamente
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Figura 1 Contenido de humedad en muestras de suelos de las zonas aledafias a las ladrilleras a)Estrella del Poniente b)Satélite.

El contenido de humedad en suelo oscil6 entre 0.2 a 2.5 % para Estrella del Poniente y 0.01 a 4.78 % para la
zona Satélite en el primer muestreo para una media de 1.35 y 2.3 respectivamente. En el caso del segundo muestreo
(Otofio — Invierno) los valores se encontraron en un rango de 0.3 a2 3.2 %y 0.3 a 12.7 % para Estrella del Poniente y
Satélite respectivamente con una media de 2.17 % y 9.7 % para cada uno.

Los resultados de la textura de suelo para Estrella del Poniente y Satélite en ambas épocas del afio se
representan en la Figura 2a) y 2b) respectivamente
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Figura 2 Resultados de la textura del suelo para a) Estrella del Poniente b)Satélite

De manera general la textura del suelo se comporté de la misma forma para ambas zonas y en las dos épocas
del afio. La textura del suelo que mas prevalecio fue la del tipo arcillosa y franco arcillo limoso

Los resultados del riesgo ecoldgico de Pb son presentados en la Figura 3a) para Estrella del Poniente y 3b)
para Satélite. En el caso de Estrella del Poniente el riesgo ecoldgico fue del tipo escaso y en la zona Satélite se obtuvo
un riesgo ecolégico elevado en algunos puntos. Esta Gltima zona estd compuesta solamente por hornos tradicionales
gue contaminan a la atmoésfera mediante emisiones de PM ya que utilizan como combustibles, llantas, gomas, madera
papel y la combustién incompleta generan metales pesados a la atmosfera, en comparacion con Estrella del Poniente
que esta constituida por hornos ecolégicos que emplean madera como combustible.
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Figura 3 Resultados del riesgo ecoldgico de Pb en suelo a) para Estrella del Poniente y b) Satélite

En la figura 4 se muestra una distribucion espacial del riesgo ecologico en ambas zonas estudiadas,
destacandose la mayor zona afectada en la zona Satélite.
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Figura 4 Distribucién espacial del Riesgo ecoldgico en las zonas estudiadas a) Estrella del Poniente y b) Satélite
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Conclusiones
Con los resultados obtenidos de la caracterizacion del suelo y de la determinacion del riesgo ecolégico
podemos afirmar que existe una alta contaminacion del suelo por Pb producto de las emisiones de PM de dos sectores
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ladrilleros en Ciudad Juarez. Es necesario destacar como en la zona perteneciente a Satélite se observa mayor
contaminacion y un mayor riesgo ecoldgico con respecto a la zona Estrella del Poniente que se atribuye al tipo de
horno empleado en cada una de las zonas.

Estos resultados demuestran la necesidad de fortalecer la implementacion de programas para la reduccion
de emisiones de PM a la atmésfera, lo cual derivara en una mejor calidad del aire de ambas fronteras. Las ventajas
de usar hornos con emisiones menores a los tradicionales o modificar practicas de trabajo y asi disminuir posibles
dafios en la comunidad biética en indispensable en estos momentos y se deben tomar medidas en la menor brevedad
de tiempo posible.
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Estudio Predictivo de la Citotoxicidad y Ecotoxicidad de un Extracto de
Cedrdn sobre Artemia salina

p.Q.F.B. Paulina Torres Guardado®, D.C. Ma. Carmen Bartolomé Camacho?, p.Q.F.B. Ireri Margarita Sanchez
Alonso?, p.Q.F.B. Cruz Ignacio Gonzalez Garcia*, D.C. Ana D'ors de Blas®, D.C. Alondra Alelie Cortés Téllez®

Resumen-En el area etnofarmacoldgica se emplean distintos extractos de plantas medicinales, entre ellos el extracto de cedrén con
actividades antiinflamatorias, antiespasmddicas, tranquilizantes y expectorantes. A pesar de su beneficio a la salud humana, puede
presentar una citotoxicidad. Por consiguiente, se estimo la citotoxicidad aguda del extracto de cedron a partir de la estimacion de
la concentracion Letal 50 a 24h de exposicion (CLsos)) sobre un bioensayo preliminar en Artemia salina con un rango de
concentraciones de 500-8500 mg L. De acuerdo con el valor obtenido de CLsos) 2300 mg Lt (1750-3050), se reporta que el
extracto es de poca actividad citotoxica humana conforme al valor de la CLso > 1000 mg L. Ademas, al estimar su ecotoxicidad
acuatica se categoriza en el no. IV acorde con la clasificacion de la U.S. EPA como una sustancia no toxica, aunque no exenta de
futuros problemas de persistencia, bioacumulacidn o eutrofizacién de aguas en exposiciones crénicas de uso continuo.

Palabras clave-Artemia salina, citotoxicidad, ecotoxicidad acuatica aguda, extracto de cedroén

Introduccion

Actualmente las plantas medicinales han sido de suma importancia debido a su uso medicinal a nivel mundial.
Entre ellas, la planta del cedron o verbena de Indias (Aloysia citrodora Paldu) presenta una amplia distribucion
geogréfica abarcando territorios desde el sur hasta el norte del continente americano y también teniendo presencia en
el sur de Europa, debido a esto se ha observado un incremento en su uso. Se trata de un arbusto de tallo lefioso de3.5
m de altura con aroma citrico muy caracteristico, y hojas alargadas de 5-10 cm de largo (Wernert et al., 2009). Debido
a su amplia aplicacion en remedios tradicionales para diversos problemas de salud como inflamacion, estrés oxidativo,
entre otros actualmente el cedrdn se ha diversificado en otras partes del mundo por sus distintos enfoques de
tratamiento, entre los cuales los més importantes son las terapias basadas en extractos (Bahramsoltani et al., 2018),
siendo una de las plantas medicinales mas conocidas por sus diversas actividades terapéuticas (Wernert et al., 2009).
Esta planta polifendlica presenta efectos terapéuticos tales como actividades antiespasmadicas, antiinflamatorias,
tranquilizantes, como ansiolitico, expectorante, antioxidantes e inmunoestimulantes por lo cual se ha empleado en la
etnofarmacia y en el disefio de nuevos fitofarmacos.

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo de la presente investigacion fue estimar la citotoxicidad de un
extracto de cedron encapsulado en maltodextrina a través de un ensayo preliminar sobre nauplios 24h de Artemia
salina, asi como evaluar de forma secundaria la ecotoxicidad acuatica aguda, mediante la estimacion de la
Concentracion Letal 50 % a las 24h de exposicion (CLsoas).

Descripcion del método

Sustancia de ensayo

La sustancia de ensayo utilizada fue un extracto de cedrén sélido encapsulado en maltodextrina 1:1 a una
concentracion de 17 mg total (8.5 mg de extracto de cedrén + 8.5 mg de maltodextrina), soluble en agua. Se realiz6 la
dilucion del extracto en agua destilada (Thermo Fisher Scientific Inc, EE.UU.) para la obtencién de concentraciones
crecientes en un rango de 500-8500 mg L.
Material biol6gico

Nauplios de 24h de Artemia salina fueron obtenidos del laboratorio de Toxicologia Ambiental de la facultad
de Quimico-Farmacobiologia, UMSNH; a partir de la hidratacion de quistes (Argent Chemical Laboratories,

! Pasante de la Licenciatura de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H.; U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email:
1800612b@umich.mx

2 Laboratorio de Toxicologia Ambiental, Facultad de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México).
Email: carmen.bartolome@umich.mx

3 Pasante de la Licenciatura de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H.; U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email:
1586966x@umich.mx

4 Pasante de la Licenciatura de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H.; U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México). Email:
1800427d@umich.mx

5 Laboratorio de Toxicologia Ambiental, Facultad de Veterinaria, U.C.M. Madrid, Espafia. Email: anadors@ucm.es

6 Laboratorio de Toxicologia Ambiental, Facultad de Quimico-Farmacobiologia, U.M.S.N.H. Morelia, Michoacan (México).
Email: 0641355f@umich.mx; alondracortestellez@gmail.com
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Washington, USA) a 4°C por 12h y posterior incubacion a 28°C en agua marina (Sera Premium, Germany) a 35 g L
! de salinidad pH de 8.4+0.2 a 24h a una intensidad de fotones de 18.5umol m2s™,
Determinacién de mortalidad en Artemia salina

La metodologia para la determinacion de las Concentracion Letal al 50 % (CLsg) se basé en la descrita por
Persoone & Castritsi-Catharios (1989), Barahona-Gomariz et al. (1994), y el ensayo de citotoxicidad descrito por
Meyer et al. (1982), que consisten en la determinacion de la concentracidn que causa la muerte del 50% de nauplios
de Artemia 24h mediante un ensayo a través de distintas concentraciones del extracto de cedron a ensayar sobre placas
de cultivo celular de 24 pocillos (Sarstedt Inc., USA). En cada pocillo se incluian 10 nauplios de Artemia los cuales
fueron expuestos a las distintas concentraciones del agente en un volumen total de 1ml. Para cada concentracion del
agente quimico se establecid un control y ocho repeticiones, se incubaron las placas a 28°C por 24h en ambiente de
oscuridad. Para determinar el ndmero de nauplios muertos en cada pocillo, se realizé la lectura a través de
estereoscopio (Zeiss, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Germany) a las 24h de incubacion.
Anélisis de datos

Los valores de las CLsg4) Y 24h-NOEC sobre Artemia salina fueron obtenidos por regresion lineal a través
de una relacion de Concentracion-Respuesta, con sus respectivos limites de confianza al 95%, mostrando su media y
desviacién estandar de cada valor (media £ DS) con ocho réplicas (n= 8). La prueba de distribuciéon normal de los
datos se realizo a través de la prueba D’Agostino y Pearson, utilizando un intervalo de confianza de p<0.05. Los
calculos estadisticos fueron realizados por el paquete estadistico Graphpad Prism v 7.0 (Graph-Pad Software Inc.,
USA).

Resultados
De acuerdo con los resultados obtenidos de la exposicion a corto plazo (24h) al extracto de cedron solido
encapsulado en maltodextrina 1:1, sobre nauplios de Artemia salina mostrados en la Tabla 1, se obtuvo un valor
elevado de CLsg4) de 2300 mg L (1750-3050), con un coeficiente de determinacion r? de 0.99, es decir, el 99 % de
los datos correspondieron a que, al incrementar la concentracion del extracto de cedron, se aumentd la respuesta de
letalidad exhibida en el Gréfico 1.

Tabla 1. Valores de la CLsoe4) y 24h-NOEC en mg L del extracto de cedron + maltodextrina sobre nauplios de 24h
de Artemia salina

Parametro de toxicidad mg L (L.C. al 95%)
24h-NOEC 790 (500-1100)
CLso(4) 2300 (1750-3050)
r 0.99
y=85.91x + 18.97

Gréfico 1. Curva Concentracion-Respuesta de los nauplios de 24h de Artemia salina
expuesta al extracto de cedrén en mg Lt

100 r’=0.99
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% Letalidad
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Por otra parte, se demostré muy baja actividad citotéxica ya que su valor de la CLso fue muy superior a 1000
mg L acorde con la clasificacion de citotoxicidad de componentes activos de plantas. Asimismo, de forma secundaria
pero igualmente importante, el extracto de cedrén no presenta una toxicidad aguda en ecosistemas acuaticos, ya que
de acuerdo con su valor de la CLsops) (Tabla 1), se clasifica en la categoria IV, conforme la categorizacion de la
toxicidad aguda de contaminantes en aguas por la U.S. EPA, como una sustancia no tdxica a corto plazo para Artemia
salina, organismo zooplancton representante del primer nivel de la cadena tr6fica acuatica como consumidor primario.

Discusion

El empleo de extractos de plantas medicinales ha sido recomendado por ciertos sectores de la poblacion como
un coadyuvante en el tratamiento de distintas patologias como la inflamacion generalizada, estrés oxidativo, ansiedad,
problemas cardiovasculares, entre otros (Bahramsoltani et al., 2018). Por lo tanto, la implementacion de estudios
predictivos de la citotoxicidad y ecotoxicidad de un extracto de cedrdn es de suma utilidad. De acuerdo con la literatura
cientifica, se recomienda evaluar el uso de fitoactivos funcionales en base a la especie de manera especifica (Elumalai
etal., 2021).

Asi, varias investigaciones han descrito que los flavonoides son los compuestos mas abundantes presentan
baja citotoxicidad. Acorde con un estudio realizado por Soto-Dominguez et al. (2012) reportaron la actividad
antioxidante del extracto acuoso de orégano y baja toxicidad aguda in vitro e in vivo. En contraste con lo obtenido en
la presente investigacion, Acosptupa—Quispe et al. (2022) determinaron la CLsges) de varios compuestos bioactivos
del extracto de cedron sobre Artemia salina, y obtuvieron una CLs de 1550 mg L afirmando de baja actividad
citotdxica, de acuerdo con lo anterior, se confirma que el extracto de cedron empleado presenta muy baja citotoxicidad.

De acuerdo con lo obtenido, Meyer et al. (1982) establecié la siguiente clasificacion para la actividad
citotoxica en bioensayos sobre el microcrustaceo Artemia a traves de la evaluacion de la CLso de forma aguda: si el
extracto de plantas presenta valores CLso > 1000 mg L se consideran inactivo; si presentan valores de CLso entre 5 a
200 mg L™ se consideran como altamente activos. Por lo que se refuerzan los resultados obtenidos en el presente
estudio, donde el extracto de cedron acuoso encapsulado 1:1 en maltodextrina, no presenta actividad citotdxica.

Anteriormente, Kazuko Aoki et al. (2005) evaluaron la toxicidad de extractos de Lepechinia hastata,
Haplopappus sonorensis y Lophocereus schottii, usando a Daphnia magna, indicando que los bioensayos de toxicidad
son extremadamente sensibles y presentan una elevada correlacion para evaluar la toxicidad de una gran cantidad de
bioactivos de plantas. Ademas, el extracto de cedron no presentd toxicidad acuatica aguda de acuerdo con la
clasificacion de la U.S. EPA, (1998) en la categoria IV como sustancia de muy baja ecotoxicidad.

Conclusiones
En resumen, de acuerdo con el valor obtenido de CLso24y 2300 mg L, se reporta que el extracto es de poca actividad
citotéxica humana conforme al valor que supera la CLsy > 1000 mg/L para fitoactivos en estudios de citotoxicidad.
Ademas, al estimar su ecotoxicidad acuatica se categoriza en el no. IV acorde con la clasificacion de la U.S. EPA
como una sustancia no tdxica, aunque no exenta de futuros problemas de persistencia, bioacumulacidn o eutrofizacion
de aguas en exposiciones crdnicas de uso continuo.
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Software Libre en la Ensenanza de Conceptos Relacionados con la
Geometria No Euclidiana

M.S.1. José Francisco Villalpando Becerral M.E.M. Maria José Aceves Sepulveda?

Resumen— Los trabajos llevados a cabo al intentar comprobar el 5° postulado de Euclides llegaron, en el siglo XIX, a la
formacion de nuevas geometrias, conocidas cominmente como Geometrias No Euclidianas. Este trabajo tiene la finalidad de
presentar una alternativa, por medio de software libre, en el aprendizaje de diversos conceptos relacionados con las Geometrias
No Euclidianas, en particular con la llamada Geometria Hiperbdlica o de Lobachevsky. Con el software libre NonEuclid es
posible representar diversas construcciones geométricas con regla y compas, asi como comprobar las particularidades de algunos
teoremas y axiomas que son admitidos en la geometria de Euclides y verificar si ademas lo son para la geometria hiperbdlica, ya
que esta se basa en axiomas y postulados que difieren de los de la Geometria Euclidiana, y por lo tanto tiene propiedades
geométricas diferentes.

Palabras clave— 5° postulado de Euclides, Geometria hiperbdlica, software libre, NonEuclid.

Introduccion

Los esfuerzos que se llevaron a lo largo de veintitrés siglos al intentar comprobar el 5° postulado de
Euclides, denominado comUnmente postulado de paralelismo o de las paralelas, no consiguieron dicho propdsito,
debido que sea abierta o encubiertamente siempre habia en estas “demostraciones” un supuesto escondido que era
I6gicamente equivalente a dicho postulado.

¢ Significa que los gedmetras no eran lo bastante capaces para hallar una demostracion? La respuesta es no,
lo que en realidad acontece es que estos intentos fallaron, ya que se ha comprobado que es imposible demostrar el
postulado de paralelismo utilizando solo los otros cuatro postulados de Euclides. Esto es conocido como el teorema
de Euclides-Playfair, que establece que no es posible demostrar el postulado del paralelismo mediante una deduccién
I6gica a partir de los otros cuatro postulados.

Uno de los motivos por el que los gedmetras intentaron, durante mas de 2,300 afios, de comprobar el 5°
postulado de Euclides, fue la certeza fisica que se tiene sobre el entorno euclidiano del espacio. No habia motivo
para poner en duda la existencia, a falta de alguna contradiccion, de aquella geometria que proporcionaba un modelo
para el espacio fisico natural.

Kant (1724-1804) fildsofo aleman, afirmaba que la Geometria Euclidiana es una ciencia pura a priori, es
decir, que sus principios son independientes de la experiencia y son conocidos de manera innata por el entendimiento
humano. Segun Kant, la geometria euclidiana es una forma de pensamiento necesaria y universal, y sus principios
son aplicables a cualquier objeto espacial. En su libro Critica de la razén pura argumentaba que la Geometria
Euclidiana es una de las ciencias puras a priori mas importantes, junto con la Aritmética y la Ldgica, y que juntas
proporcionan la base conceptual para entender la experiencia humana.

La Geometria No Euclidiana cuestiona la idea kantiana de que el espacio es una forma a priori del
entendimiento humano. Sugiere que es una construccion basada en la experiencia y en nuestra comprension
cientifica del mundo, ya que los principios geométricos no son necesariamente universales o innatos, sino que
dependen de la eleccion de un conjunto de postulados y axiomas. También propone una concepcion del espacio
como algo que puede ser modelado de diferentes maneras, lo que va en contra de la idea kantiana de que el espacio
es una forma necesaria e inmutable de la experiencia. La Geometria No Euclidiana fue desarrollada en gran medida
para dar cuenta de fendmenos observados en la naturaleza, como la gravedad, y se utilizan en la fisica moderna,
como en la relatividad general de Einstein.

Bromberg y Moreno (1987) especificamente se refieren al 5° postulado de Euclides y como ha sido centro
de debate a lo largo de la historia. Argumentan que la creencia en el postulado de paralelismo como una verdad
universal y necesaria es en gran medida arbitraria y dependiente de nuestra eleccion de postulados y axiomas. En su
lugar, sugiere que la Geometria No Euclidiana, que niega el postulado de paralelismo, es un recordatorio de que los
principios matematicos y geométricos no son necesariamente universales y necesarios, sino que dependen de nuestra
eleccion de postulados y axiomas.

LEI M.S.1. José Francisco Villalpando Becerra es Profesor de la Licenciatura en Matematicas del Centro Universitario de Ciencias
Exactas e Ingenierias, Universidad de Guadalajara, Guadalajara, México francisco.villalpando@academicos.udg.mx

2 La M.E.M. Maria José Aceves Sepulveda es Profesora de matematicas en el Departamento de Ciencias Exactas y Terrestres de
la Universidad Auténoma de Guadalajara, Zapopan, México marijo_aceves@hotmail.com
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Janos Bolyai y Nicolai Lobachevski son dos matematicos que simultineamente, y de manera independiente,
desarrollaron la Geometria Hiperbolica a principios del siglo XIX. Ambos se dieron cuenta de que era posible
construir un sistema geométrico consistente en el cual las proposiciones de Euclides no eran necesariamente
verdaderas. En lugar de la Geometria Euclidiana, en la que las lineas rectas son paralelas y los angulos suman 180
grados, en la Geometria Hiperbdlica las lineas rectas son curvas y los angulos suman menos de 180 grados. Sus
publicaciones independientes sobre este tema son consideradas como dos de los trabajos mas importantes en la
historia de la geometria.

Segln Kagan (1998) la Geometria No Euclidiana de Nicolai Lobachevski, argumenta que a pesar de que
este desarrollé un sistema geométrico consistente y riguroso basado en la negacion de la proposicién de Euclides de
la paralelidad, no logré aceptar completamente la validez de su propia teoria. Aunque publicé su obra Geometria
Imaginaria (1829-1830), donde expone su teoria, no llegd a creer plenamente en ella y continué buscando pruebas
que confirmaran la geometria euclidiana como la correcta. Sin embargo, su trabajo fue crucial en el desarrollo de la
geometria no euclidiana y su publicacion es considerada una de las obras mas importantes en la historia de las
matematicas.

Los postulados de Euclides

El libro de Euclides conocido como Elementos (en griego: Xtouygia, Stoicheia) es una obra matematica
escrita por este matematico griego, aproximadamente en el afio 300 a. C. Es considerado un libro transcendental en la
historia de la matematica. Incluye definiciones, axiomas, postulados, teoremas y construcciones geométricas,
organizados en trece libros. Los Elementos es un compendio de la geometria conocida en su época y se utiliz6 como
texto de ensefianza durante mas de 2000 afios. Aln hoy en dia es considerado un clasico en la bibliografia
matematica.

Los Elementos de Euclides, no estan dedicados Gnicamente a la geometria, también tiene nociones de teoria
de numeros y algebra basica manipulada de forma geométrica. Este libro inicia con algunas definiciones (veintitrés
en total), ademas de cinco postulados y cinco axiomas.

Con las veintitrés definiciones iniciales Euclides formul6 cinco postulados en los se basa la geometria
plana. Los cuatro primeros son muy obvios:

Postulado 1. Se puede trazar una recta entre dos puntos cualesquiera.

Postulado 2. Se puede extender un segmento en una linea recta.

Postulado 3. Es posible trazar un circulo dado un punto como centro y una distancia como radio.

Postulado 4. Todos los angulos rectos son congruentes (tienen la misma medida).

Dichos postulados cumplen la idea griega de que todo “postulado se considera verdadero sin necesidad de
demostracién”. Pero, el 5° postulado cambia repentinamente:

Postulado 5. Si una recta se intersecta con otras dos rectas, de tal manera que los angulos internos en un extremo son
menores que dos angulos rectos (2AR), entonces dichas rectas, al ser prolongadas de forma indefinida,
se intersectaran en algun punto en el lado por donde los &ngulos son menores que 2AR.

En la figura 1, dicho postulado se observa de manera grafica: si los angulos a y b son menores a 2AR
entonces del lado de estos angulos, las rectas I1 y |- se intersecaran en un punto por la derecha.

interseccion

Figura 1. Representacion del postulado 5 de Euclides.

Se pudiera esperar que el 5° Postulado expusiera explicitamente algin sefialamiento de la actuacion de las
rectas paralelas. Mas no es asi, entonces a qué se debe que Euclides lo enunci6 de una manera tan larga, con una
hipétesis y una conclusion, lo cual no lo hace nada obvio como los anteriores. Una de las razones por las que el 5°
postulado no se puede demostrar es porque implica la idea de que las lineas deben de cruzarse en algin punto en el
infinito. Esta idea es dificil de comprender y de demostrar debido a la naturaleza abstracta de la geometria
euclidiana.
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Geometrias generadas a partir del 5° postulado de Euclides
Hay tres geometrias diferentes que son generadas por el del 5° postulado de Euclides.
Cuando este postulado es aceptado se esta de cara a la geometria de Euclides o Euclidiana, también al
denominado plano euclidiano, el cual es un espacio bidimensional cuya curvatura es cero (figura 2). En este la suma
de los angulos interiores de cualesquier tridngulo debe ser exactamente dos angulos rectos.

Figura 2. Plano bidimensional de curvatura cero: plano euclidiano.
Existe una version que es légicamente equivalente al 5° postulado de Euclides, la cual se conoce como el
postulado de Playfair. Este determina que si hay un punto P que no pertenece a una recta dada I, entonces existe
exactamente una paralela m a dicha recta que pasa por ese punto (Ramirez y Sierna, 2003). Este se observa

graficamente en la figura 3.
P

1
Figura 3. Existe una sola paralela.

Villalpando (2014) establece que este postulado resulta ser “obvio”, ya que nos habituamos normalmente a
concebir el entorno que nos rodea de forma euclidiana. No obstante, los primeros postulados son facilmente
comprensibles y relacionables con las experiencias cotidianas, mientras que el 5° es abstracto y dificil de relacionar
con dichas experiencias.

Cuando el 5°postulado es negado existen dos alternativas:

1) Si hay un punto P que no pertenece a una recta dada I, entonces existen infinidad de paralelas a dicha recta que
pasan por ese punto (figura 4). Se esta de cara con la Geometria No Euclidiana denominada Hiperbolica, ademas
del plano hiperbdlico, este tiene una curvatura constante negativa, como la seudoesfera (figura 5), donde la suma
de los &ngulos interiores de cualesquier tridngulo siempre es menor de dos angulos rectos.

1

N a >

Figura 4. Existe infinidad de paralelas. Figura 5. Seudoesfera.

2) Si hay un punto P que no pertenece a una recta dada I, entonces no existen paralelas a dicha recta que pasan por
ese punto (figura 6). Se esta de cara con la Geometria No Euclidiana denominada Eliptica y con el plano eliptico,
este tiene una curvatura constante positiva, como la esfera (figura 7), donde los angulos interiores de cualesquier
tridangulo suman siempre mas de dos angulos rectos.

< =

Figura 6. No existen paralelas. Figura 7. Esfera.

Estas Geometrias No Euclidianas son denominadas clasicas. Después del progreso de ellas, se han generado
otras geometrias de este tipo. Aquellas geometrias cuyas postulaciones contengan contradiccion con alguno de los
postulados de la geometria euclidiana también ostentan el nombre de Geometrias No Euclidianas.

En este sentido Riemann cre6 una gran variedad de Geometrias No Euclidianas, que han sido estudiadas
minuciosamente en épocas recientes, y son denominadas como Geometrias Riemannianas.

1

Perspectiva Tedrica
Es importante incluir las nuevas tecnologias en el proceso educativo de la matematica, para que los
profesores y los alumnos, sean capaces de aprovechar al maximo la potencialidad de las computadoras como
herramienta educativa, es necesario contar con un software especifico (Aleman, 2012). También manifiesta que este
debe permitir escribir, dibujar y realizar calculos con el objetivo de presentar conceptos mateméticos de manera
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clara. Ademas, gracias a esta herramienta, se puedan mostrar los procedimientos de manera detallada y evitar
calculos tediosos

Segun esta autora, la simulacién es esencial en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas en
educacion superior. Ella destaca el uso de la computadora para simular cualquier fendmeno natural como un
elemento clave en la educacion. El software de simulacidn ayuda al aprendizaje basado en el descubrimiento, y es
cominmente utilizado en matematicas para promover la creacion de reglas, demostraciones de teoremas y
proposiciones.

Macias (2007) menciona que una de las ventajas de utilizar software educativo es que logra un grado alto de
motivacion en el proceso de aprendizaje. EI método de ensayo y error guiado por el docente permite a los estudiantes
descubrir conceptos y teoremas que ya han sido descubiertos por matematicos brillantes a lo largo de la historia. Esto
ayuda a los estudiantes a sentir una mayor conexién con la materia y a comprender la importancia de las matematicas
en el mundo real. El uso de un simulador y la guia del profesor permiten al estudiante descubrir conceptos de manera
méas natural y fijarlos en su estructura cognitiva, en lugar de simplemente recibirlos en clase y tratar de
comprenderlos y memorizarlos. Segun esta perspectiva, la herramienta ayuda al estudiante a construir una conexién
entre sus conceptos matematicos formales e ideas intuitivas.

Arratia et al. (2002) destacan la correspondencia entre las matematicas y la tecnologia moderna,
argumentando que los adelantos recientes en procesos informaticos y de comunicacion estan provocando una
revolucion en la sociedad. Las nuevas tecnologias se utilizan en distintas areas cotidianas, desde la el mundo
empresarial hasta el educativo y la investigacion cientifica. En el &rea educativa, se considera que el uso de estas
tecnologias contribuye al desarrollo intelectual y al aprendizaje de habilidades del estudiante, por medio de una
manera de representar, distribuir, codificar y organizar la realidad.

Por dltimo, la NCTM (1989) enfatiza en su objetivo educativo de ensefiar geometria, mediante la
comprension de un sistema axiomatico. Para lograr esto propone investigar y comparar diferentes tipos de
geometrias, incluyendo las no euclidianas y la euclidiana.

Software para geometrias no euclidianas

Es importante utilizar software para simular diferentes situaciones en la ensefianza de geometria, ya que las
preguntas y resultados obtenidos en las Geometrias No Euclidianas son diferentes a los obtenidos en la Geometria
Euclidiana. Utilizando un software especifico, se pueden explorar patrones geométricos y comprobar teoremas de
manera mas efectiva.

Existen programas y applets iterativos que han sido elaborados para indagar diversos conceptos de la
Geometria No Euclidiana, tales como Cabri Geometry, Geometry SketchPad, Geometric Supposer, Cinderella,
NonEuclid y non-Euclidean, estos tres Gltimos son software libre. De Faria (2006) menciona que estos programas
tienen la capacidad de dibujar, graficar y medir diversos elementos geométricos tanto no euclidianos como
euclidianos. Ademas ayudan a los alumnos a explorar teoremas y patrones geometricos.

NonEuclid es una herramienta gratuita y poderosa en forma de applet, que proporciona un ambiente para
simular de forma interactiva la Geometria No Euclidiana Hiperbdlica, enfocada en la exploracion y construccion de
varios de sus conceptos geométricos particulares. Esta herramienta se utiliza para investigar el origen de diversos
teoremas en esta geometria al comparar estos con los de la Geometria Euclidiana.

Ademés, es posible realizar construcciones de manera interactiva en los modelos del semi plano superior de
Pincaré y de la geometria hiperbolica del disco, los cuales utilizan un modelo bidimensional. El circulo que se
observa en la figura 8 corresponde precisamente al modelo del disco, el cual delimita el espacio infinito del modelo
bidimensional hiperbolico que se puede construir.

1) NonEuclid 2007.04 - o el
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Figura 8. NonEuclid: Modelo bidimensional hiperbdlico del disco.
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Métodologia

Para sacar el maximo provecho del NonEuclid, se disefiaron un conjunto de actividades basadas en un grupo
de proposiciones, las cuales corresponden a diversos teoremas en la Geometria Euclidiana, estas deben simular su
construccion mediante el uso de regla y compas y comprobar cuantas de ellas también son validas en la Geometria
Hiperbdlica.

Se disefiaron aproximadamente cincuenta actividades, las cuales cubren diversos conceptos de la geometria
euclidiana, entre los que se pueden mencionar: angulos, tridangulos congruentes; tridngulos rectos, isdsceles y
equilateros; cuadrados y rectangulos; circulos, poligonos, paralelogramos y rombos entre otros.

Algunos ejemplos simples de las actividades mencionadas anteriormente son los teoremas euclidianos
citados a continuacion:

1. En cualquier tridngulo isésceles, los dngulos de la base son iguales entre si.

2. En cualquier tridngulo rectangulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos
(Teorema de Pitagoras).

En cualquier tridngulo, sus alturas se interceptan en un Unico punto.

En cualquier triangulo equilatero cada angulo mide exactamente sesenta grados.

Es posible construir un dodecagono, es decir, un poligono regular de doce lados.

Es posible construir una disposicion regular e infinita de una o varias figuras geométricas planas, sin
solapamiento ni huecos, que cubren completamente el plano (teselacion).

Se ha venido mencionando, que la idea principal es comprobar cuantas de estas afirmaciones son validas en
la geometria hiperbdlica. Se observa, en la figura 9, un tridangulos isdsceles cuyos angulos de la bases son iguales, es
decir, es valida. La figura 10 presenta el Teorema de Pitagoras, el cual no sera admitido en la geometria hiperbolica.
Se presenta, en la figura 11, un tridngulo cuyas alturas son intersectadas en un (nico punto, debido a esto es valida.
Mientras que, en la figura 12, se muestra un tridngulo equilatero, donde ningun angulo mide sesenta grados, por lo
que no es valida en la Geometria Hiperbolica. Por ultimo, en las figuras 13 y 14 se muestra que es posible la

construccion de tanto un dodecagono como una teselacion no euclidiana, por tanto, ambas son validas.
2 NonEuclid 2007.04 - o 2 NonEuclid 2007.04 -
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Figura 10. Teorema de Pitagoras.
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Cometarios Finales

Existen teoremas en la Geometria Euclidiana validos y otros que no lo son en la Geometria Hiperbolica,
esto se debe a que, en esta geometria, se trabaja en un plano de curvatura negativa y la negacion del 5° postulado.
Cuando un teorema euclidiano implica de cierta forma este postulado (o alguna version que equivale l6gicamente al
mismo), entonces, en la Geometria Hiperbdlica, no seré valido.

La realizacion de construcciones geométricas mediante la simulacion de regla y compas en NonEuclid
ayuda a comprender la naturaleza extrafia e inusual de la Geometria No Euclidiana y a notar las diferencias entre las
definiciones y teoremas utilizados en los distintos tipos de geometrias.

La conexion existente entre las Geometrias No Euclidianas y la Euclidiana es que no son contradictorias
I6gicamente, debido a esto todos los intentos de demostrar que solo la segunda es la verdadera desde un punto de
vista ldgico son destinados al fracaso.

El uso de uno de los modelos (disco de Poincaré), empleado en NonEuclid, ofrece una representacion en la
Geometria No Euclidiana dentro del marco de la Geometria Euclidiana, esto significa que se puede entender la
Geometria Hiperbolica en términos de la Euclidiana. En otras palabras, si la Geometria Euclidiana es consistente,
también lo es la Geometria No Euclidiana.

Por Gltimo, el analisis de la Geometria No Euclidiana demuestra que la geometria es algo no concluido, mas
bien es un area en constante investigacion y desarrollo.
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Analitica de Datos en la Fase de Validacion de los Modelos de
Simulacion Monte Carlo

Francisco Garcia Mora Dr.%, Dr. Jorge Sierra Y Acosta?,
M. en A. Maria Virginia Guzman Ibarra®, M. en D. Mdnica Mendoza Navarro*

Resumen—En el presente trabajo exponemos, en el contexto de la Analitica de Datos, la aplicacion de las técnicas de bondad de
ajuste a los datos obtenidos en la Simulacion Monte Carlo. Lo anterior, derivado de la poca o nula consideracion del anlisis
estadistico de los datos resultados de las corridas de simulacién; con la finalidad de que éste sirva para la formacién de los nuevos
profesores que impartiran las unidades de aprendizaje Simulacion de sistemas y de Modelos estocasticos de la Investigacion de
Operaciones; en la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas del Instituto
Politécnico Nacional.

Palabras clave—Analitica de Datos, Bondad de Ajuste, Simulacién Monte Carlo, Verificacion, Validacion.
Introduccion

El objetivo del presente es contribuir a la formacion de los nuevos docentes de las unidades de aprendizaje
Simulacién de Sistemas, asi como la Modelos Estocasticos de Investigacién de Operaciones que se imparten a los
estudiantes de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Ciencias Sociales y Administrativas
(UPIICSA), del Instituto Politécnico Nacional de México, de los programas académicos de Ingenieria Informatica,
Ciencias de la Informética, por un lado, y por el otro a los de las Ingenierias Industrial, en Transporte y Ferroviaria;
asi como el de Administracién Industrial. Lo anterior motivado por el hecho de que, en nuestra opinion, ain hoy en
dia hay confusién en lo que respecta a los conceptos de verificacion y validacion de los modelos que se utilizan en la
Simulacion de Sistemas Monte Carlo.

La Simulacion de Sistemas, es una técnica que se circunscribe en el marco de la Investigacién de Operaciones (|
0). La | O fue definida por Curchman, Ackoff y Arnoff como “... es la aplicacion por grupos interdisciplinarios del
método cientifico a problemas relacionados con el control de las organizaciones o sistemas (hombre — maquina) a
fin de que se produzcan soluciones que mejor sirvan a los objetivos de toda la organizacion” Prawda (2005).

La aplicacion del método cientifico es de la manera siguiente:

Se identifica el problema dentro de los limites del sistema en donde se ubica.
Se establecen las metas y objetivos que se desean alcanzar.

Se elaboran las hipotesis para el logro de los objetivos.

Se identifican las variables y se establece la interrelacion que existe entre ellas.
Se procede a la recoleccion de datos.

Se formula el modelo que represente al sistema objeto de estudio.

Se procede a la seleccion y aplicacién del método de resolucién.

Se analizan los resultados para verificar que la solucién del modelo cumpla entre otros, con un criterio de
estabilizacion del tramo de informacidn que se debe considerar.

9. Sevalidan los resultados obtenidos, después de haberse analizado.

10. Si la solucion es valida, se implanta el modelo.

ONoRwWNE

11. Si la solucidn no se valida, se revisan cada uno de los pasos que se siguieron en el proceso metodolégico
para modificarlos. Las correcciones al procedimiento se hacen tantas veces como sea necesario, hasta que se
encuentre un resultado valido.

! Francisco Garcia Mora es Profesor Investigador de Investigacion de Operaciones en la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria
Ciencias Sociales y Administrativas (UPIICSA), del Instituto Politécnico Nacional. México. fgarciamoral8@gmail.com (autor corresponsal)
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mvguzmani@gmail.com

4La M. en D. Ménica Mendoza Navarro es Profesora Investigadora de Administracion en la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria
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Por otro lado, también se puede visualizar a la | O como una disciplina que integra modelos matematicos de
optimizacion como lo son: Programacion lineal, Programacion no lineal, Programacion entera, Programacion binaria,
Programacion de metas maltiples, Programacion dinamica, Redes de optimizacién, Redes de optimizacion, Lineas de
espera, Cadenas de Markov, Andlisis de decisiones, Simulacion de sistemas y Teoria de juegos.

En lo que se refiere a los temas de: Lineas de espera, también llamados teoria de colas, cadenas de Markov y la
simulacion de sistemas, no optimizan, por lo que caen en la categoria de técnicas de la | O. La mayoria de estos
modelos dan soluciones analiticas y por tanto exactas mientras que la técnica de la simulacion proporciona soluciones
numéricas lo que les da un caracter de aproximacion en los resultados. En otro orden de ideas, un enfoque diferente a
la representacion por medio de modelos de sistemas complejos consiste en utilizar la simulacion. La técnica de
simulacion involucra tanto a modelos matematicos como logicos. Un modelo de simulacion divide el sistema
representando en mddulos basicos o elementales a los que les corresponde, generalmente un modelo matematico y
que después se enlazan entre si via relaciones légicas bien definidas; utilizando la estructura Sl..., ENTONCES...
Por lo tanto, partiendo del médulo de entrada, las operaciones de calculo pasardn de un médulo a otro hasta que se
obtenga un resultado de salida.

H. Maisel y G. Gnugnoli definen la simulacion como: “una técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y 16gicos que describen el
comportamiento de sistemas de negocios, econémicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos a través de largos
periodos de tiempo”, Naylor, Balintfy, Burdick, Kong Chu (1982)

Para Naylor, (Thomas H. Naylor et al. 1982), la definicién de simulacién de sistemas es: “una técnica numérica
para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y l6gicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas
complejos del mundo real a través de largo periodos de tiempo”.

El método Monte Carlo. Segin Naylor (1982), es una técnica de simulacién para problemas que tienen una base
estocastica o probabilistica. Existen dos tipos diferentes de problemas que dan lugar al empleo de esta técnica;
primero, aquellos problemas que implican algun tipo de proceso estocastico como la demanda del consumidor y la
prioridad en la produccion e inversién total para la expansion de plantas industriales; segundo, ciertos problemas
matematicos completamente deterministicos, que no pueden resolverse facilmente (si es que admiten solucion) por
métodos estrictamente deterministicos, por ejemplo, evaluar integrales.

En general, un modelo de simulacion de sistemas Monte Carlo requiere de:

1. La definicién del sistema con sus componentes, variables, parametros, funciones de probabilidad,
relaciones légicas operacionales y medidas de efectividad.

2. La definicién del estado del sistema, es decir, el establecimiento de las condiciones iniciales de
operacion.

3. Laidentificacion de los posibles estados del sistema y sus componentes que pueden ocurrir.

4. La prevision de los posibles eventos que pueden cambiar el estado del sistema y de sus componentes.

5. La disponibilidad de un mecanismo que mida el transcurso del tiempo de simulacién: el reloj de
simulacion.

6. Procedimientos para la generacion aleatoria de los diversos eventos. Por ejemplo, el método de la
transformacion inversa.

Podemos afirmar que la simulacion de sistemas es un proceso que requiere de la formulacion de un modelo que
represente una porcion de la realidad, un sistema, asi como de funciones matematicas que describan los procesos de
los mismos. Mas aln, también es necesario establecer las relaciones funcionales u operacionales de los procesos.
Ademas de lo anterior, también se requiere hacer un analisis profundo de los datos obtenidos o resultados de la
simulacion. A continuacion, sefialaremos lo que algunos autores han propuesto con respecto a los conceptos de
verificacion y validacion, en simulacién de sistemas.

Verificacion

Para Sheldon M. Ross (1997), la verificacion de un modelo de simulacion requiere de asegurarse de que no hay
fallas en el programa de computadoras, y que, para ello, “uno debe seguir todas las técnicas <estandares> de los
programas verificadores”. Ademas de ello, nosotros proponemos que antes de escribir el programa de computadora,
0 mejor aun, dado que hoy en dia se cuenta con software especializado que no requiere de la escritura del codigo; el
proceso de verificacion debe hacerse de acuerdo a las reglas de la ldgica para establecer las funciones de probabilidad
asignadas a las variables involucradas; asi mismo definir claramente las interrelaciones entre los procesos
operacionales del sistema.

Para Varela (1982), “La manera mas sencilla de verificar un modelo es disefiar ejemplos elementales, cuya respuesta
se pueda calcular de antemano con el fin de compararla con la que produzca el programa estos ejemplos elementales
deberan tratar de cubrir todas las posibilidades y alternativas que se complementen en el programa”. Mas adelante,
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4el mismo Varela menciona que en la vida real “con gran frecuencia se hacen corridas de programas sin estar seguros
de que se ha cubiert exhaustivamente la etapa de verificacion, por lo cual los productos generalmente no tienen
significado y s6lo ayudan a aumentar la confusion del programador”.

Validacién

Para Geoffrey Gordon (1982), la validacion del modelo, “es un area que requiere buena cantidad de juicio. En gran
medida, el problema es el complemento de la formulacion del modelo. Las inferencias que se hacen al determinar el
modelo se comprueban observando si éste se comporta como se espero. Desde luego, pueden ocurrir errores al
programar el modelo. Idealmente, los errores del modelo y los de programacion se separan validando el modelo
matematico antes de iniciar la programacion.”

La validacion del modelo segiin Varela (1982), “es la etapa en la cual se comparan los resultados del modelo con
los resultados de la vida real, o situacion que trata de reproducir el modelo, es decir, su grado de comparabilidad con
la vida real. Se recuerda que los resultados que produzca un modelo dependen de las condiciones iniciales y de la
semilla que se haya utilizado en la generacion de los nimeros aleatorios; por lo tanto, es necesario tener una muestra
aleatoria de resultados basada en diferentes semillas escogidas al azar. La muestra aleatoria permite efectuar
comparaciones de tipo estadistico. Las técnicas de validacion pueden volverse complicadas si la vida real no
proporciona un punto de comparacién, por ejemplo, si un modelo de simulacion se construye para evaluar la
construccion de una nueva carretera, la Ginica comparacion estrictamente real seria comparar el resultado del modelo
con el resultado de la carretera, lo cual es practicamente imposible, sin embargo, se puede echar mano a experiencias
similares que se hayan tenido en otros sitios o paises”.

La préactica de la simulacidn de sistemas en la era del conocimiento actual, en la que el avance de la ciencia y
tecnologia es totalmente sorprendente, donde se ha llegado a la era de la inteligencia artificial, haciendo uso entre
otras areas del saber como lo son la Analitica de Datos y el Big Data; que constituyen le esencia de lo que conoce
como Ciencia de datos. A continuacién, mostramos lo que algunos autores han expuesto sobre estas disciplinas.

Analitica de Datos

Para Gandomi y Haider (2015), citados en Coronado M., Luis A. Analitica de Datos. La analitica de datos podria
definirse “como un subproceso en la extraccion de la informacion de un conjunto de datos, en el que se adquiere
inteligencia de la misma para la toma de decisiones. Segun Watson (2014), algunos autores vinculan la analitica
necesariamente con el uso de algoritmos en la bisqueda de relaciones entre variables, como caracteristica principal.”

Coronado (2019) cita a Pusala, Amini, Katukuri, Xie y Raghavan (2016), quiénes sefialan que la analitica de datos
puede clasificarse en tres grandes categorias: analitica descriptiva, analitica predictiva y analitica prescriptiva. La
analitica descriptiva, como un estadio inicial en el que los tomadores de decisiones profundizan en datos histdricos,
para detectar patrones de comportamiento en las variables, y se realizan regresiones o analisis de correlacion; la
analitica predictiva, donde
las compafiias entienden lo sucedido en el pasado y generan modelos de prondstico sobre tendencias o eventos; y la
analitica prescriptiva, donde las compafiias son capaces de construir modelos de simulacion de escenarios, optimi-
zacion y modelacién numérica sobre diferentes variables de interés.

La historia de la analitica de datos inicia en 1663. John Graunt realiza el primer experimento de analisis de
datos estadisticos conocido. Con los datos de defunciones, teoriza un sistema de alerta para la peste bubodnica en
toda Europa. Posteriormente:

e 1865. Aparece por primera vez el término business intelligence, en la enciclopedia comercial de Richard
Millar Devens. En ella describe como el banquero Henry Furnese logré una importante ventaja competitiva
recogiendo, estructurando y analizando datos clave de su actividad. La inteligencia de negocio es sin duda
uno de los grandes motores de la analitica dentro de la historia del big data.

e 1880. Herman Hollerith, empleado del censo estadounidense, desarrolla su maquina tabuladora. Con ella
consigue reducir un trabajo de 10 afios a 3 meses. Este ingeniero funda una compafiia que posteriormente
se conoceria como IBM.

e 1928. El ingeniero aleméan Fritz Pfleumer patenta el primer sistema magnético para almacenar datos. Sus
principios de funcionamiento se utilizan hoy en dia.

e 1958. El informatico aleman Hans Peter Luhn define la inteligencia de negocio: la habilidad de percibir las
interrelaciones de los hechos presentados para guiar acciones hacia un objetivo deseado. En 1941 paso6 a ser
gerente de recuperacion de informacion en IBM.

e 1970. IBM desarrolla el modelo relacional de base de datos, gracias al matematico Edgar F. Codd. Este
cientifico inglés es también responsable de las doce leyes del procesamiento analitico informatico y acufio
el término OLAP.

AcapeEMia JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 03 - Matematicas y Ciencias Exactas
Vol. 15, No. 4, 2023 3.32




Articulos del Congreso Internacional de Morelia, Michoacan, México
Investigacion Academia Journals Morelia 2023 © Academia Journals 2023 08 y 09 de mayo, 2023

e 1976. Se populariza el uso de MRP (software de gestioén de materiales), antecedentes de los ERP actuales,
gue mejoran la eficiencia de las operaciones en la empresa; ademas de generar, almacenar y distribuir datos
en toda la organizacion.

Big Data

Se denomina Big Data a un conjunto de informacion tan grande, complejo y, en la mayoria de los casos, sin
estructura, que resulta imposible estudiarlos con las herramientas usuales de manejo de base de datos. El estudio del
manejo del Big Data incluye retos como la optimizacidn de la captura, almacenamiento, bisqueda, de transferencia,
andlisis, visualizacion, etc. (Natalia Garcia-Colin, XXX Coloquio Victor Neumann-Lara de Teoria de Gréficas,
Combinatoria y sus aplicaciones. Infotec.repositorioinstitucional.mx).

Ciencia de datos

Jests Garcia, José M. Molina, Ahntonio Berlanga, Mighuel A. Patricio, Alvaro L. Bustamante, Washington R.
Padilla ((2018,) establecen que “La Ciencia de datos es hoy en dia la herramienta fundamental para la explotacién de
datos y la generacion de conocimiento. Entre los objetivos que persigue se encuentra la busqueda de modelos que
describan patrones y comportamiento a partir de los datos con el fin de tomar decisiones o hacer predicciones. Es un
area que ha experimentado un enorme crecimiento al extenderse el acceso a grandes volimenes de dat5os e incluso
su tratamiento en tiempo real, requiriendo técnicas sofisticadas que puedan tratar con los problemas practicos como
escalabilidad, robustez ante errores, adaptabilidad con modelos dinamicos, etc. Abarca a numerosos grupos de
investigacion de diferentes areas (computacion, estadistica, matematicas, ingenieria, etc.) que trabajan en la propuesta
de nuevos algoritmos, técnicas de computacion e infraestructuras para la captura, almacenamiento y procesado de
datos, etc.)

Los procesos de verificacion y validacion.

Como podemos observar, de los comentarios de los autores consultados respecto a la verificacién y a la

validacion, hay una yuxtaposicion en ambos conceptos, lo que puede llevar a los estudiantes a confusiones.

Por nuestra parte, estableceremos que el proceso de verificacion sobre todo trata de establecer las relaciones ldgicas
funcionales u operacionales entre las variables tanto enddgenas como exdgenas intervinientes en el modelo. En cuanto
a validacion, proponemos que se refiere a la parte analitica de los datos numéricos. Es decir, aqui trabajaremos con
estadistica inferencial; donde la hip6tesis nula puede ser del tipo: “La funcion de probabilidad correspondiente a la
variable x es del tipo Normal, de Poisson, Uniforme, etc. Mientras que la hipétesis alternativa sera la de rechazar la
hipotesis nula.

Esta validacion analitica de datos es aplicable a los datos de entrada del sistema, incluyendo. Si se quiere a los
generadores de ndmeros aleatorios. Pero, claro esta, también a los datos obtenidos como resultados de la simulacion.

En el proceso de analizar los datos resultantes, hubo un gran avance cuando el enfoque de la simulacién cambio de
ser orientada a eventos a orientada a procesos. Mejor aln, cuando no basta con obtener la media, la varianza e
intervalos de confianza de los resultados, sino que también hay que efectuar pruebas bondad de ajuste a los mismos,
con la finalidad de generar un mayor conocimiento de la operacion del sistema. A continuacion, se muestra el siguiente

Ejemplo. La gerencia de operaciones de la compaiia transportista de pasajeros “El Rayo Qué, Qué”, ha
programado la operacion de sus autobuses de primera clase para que pasen por la poblacion conocida como “El
Mango” cada quince minutos pero debido a diversas circunstancias como pueden ser las condiciones climaticas y el
estado del camino, el tiempo de arribo de los autobuses a la terminal camionera de dicha poblacion, sigue una
distribucion de probabilidad normal con media de 15 minutos y desviacién estandar de 3 minutos. EI nimero de
asientos vacios en los autobuses se distribuye segin un proceso de Poisson con tasa media de 1.5 por autobUs. Los
pasajeros que llegan a abordar los autobuses lo hacen también segin una distribucion de Poisson con tasa media de 4
por hora. Se supone una disciplina de servicio del tipo PEPS y ademas no se permiten viajeros de pie, asi mismo, los
pasajeros que llegan a esperar los autobuses estan dispuestos a esperar el tiempo que sea necesario para abordar. Se
considera que la empresa proporciona el servicio a una poblacién infinita y que la capacidad de la sala de espera
también es infinita. En la figural se muestra un diagrama de bloques que explica la légica de los procesos de la
operacion de este sistema.

En este caso, la verificacién se realiza en el diagrama observando si realmente estdn contempladas las operaciones
y si interrelacion légica. La cual, en este caso, debe satisfacer que para que el pasajero i-ésimo pueda abordar el j-
ésimo autobus deben satisfacerse dos condiciones, a saber: el tiempo de llegada del i-ésimo pasajero al paradero debe
ser menor o igual al tiempo de llegada del j-ésimo autobus, y el mismo autobus j-ésimo debe tener disponible por lo
menos un asiento vacio.

Por lo que a la validacion se refiere, como ya ha sido sefialado mas arriba, deben efectuarse pruebas de bondad de
ajuste en este caso, solo a los datos resultantes de la o las corridas de simulacion.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de proceso de Tos autobuses. Fuente: Elaboracion propia.

Pruebas de Bondad de Ajuste
Las pruebas de bondad de ajuste que se utilizan en la simulacidn de sistemas con mayor frecuencia son:
Chi cuadrada o de K. Pearson, que se recomienda para variables discretas.
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Mientras que para variables continuas:

Prueba de Kolmogorov — Smirnoff

Prueba de Anderson — Darling, que se considera mas robusta que la Kolmogorov — Smirnoff, debido a que hace
énfasis en los valores extremos o colas de la distribucion.

Un programa de computadora o paquete de facil acceso a las universidades es denominado MiniTab, que comprende
entre otras, estas dos Ultimas, para probar la normalidad de una muestra de datos.

Metodologia

Procedimiento

En la presente ponencia se pretende clarificar los conceptos de verificacion y de validacion utilizados en la
simulacion de sistemas Monte Carlo. Por lo tanto, la metodologia no es de caracter cuantitativo sino cualitativo, ya
gue muestra como se aplican las herramientas de la analitica de datos en cuanto el proceso de validacion. Para ello,
se realiz6 una exploracién bibliografica sobre estos temas, encontrando que hay escasez de bibliografia y con
algunas obras que se cuenta, los conceptos no son claros; creando confusion entre los estudiantes de la disciplina de
simulacion de sistemas.

Resultados
Como resultado de la presente, los autores presentaremos una propuesta al presidente de la Academia de la
Academia de Investigacion de la UPIICSA, para que este material sirva de base para que, utilizando ejemplos
numeéricos, para la capacitacion de los nuevos docentes de las asignaturas de interés. Logrando con ello un mejor
rendimiento estudiantil.
Conclusiones

Podemos concluir que el presente documento contribuye a clarificar los conceptos de verificacion y validacion
empleados en simulacion de sistemas Monte Carlo. Para ello se resalta el hecho de considerar las relaciones I6gicas
entre los diversos procesos y operaciones del sistema. Ademas, se hace hincapié en la importancia de con base en
los resultados obtenidos en las corridas de la simulacién, utilizando las herramientas computacionales e informaticas
que hoy contamos con ellas para efectuar una Analitica de datos y asi generar conocimiento.
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