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STUDY OF THE TEMPORAL EVOLUTION OF WHITENING
INTEETH UNDERGOING MOUTHWASHES USING
DIGITAL IMAGE PROCESSING

ESTUDIO DE LA EVOLUCION TEMPORAL DEL BLANQUEAMIENTO
EN DIENTES SOMETIDOS A ENJUAGUES BUCALES UTILIZANDO
PROCESADO DIGITAL DE IMAGENES

Leonardo Diaz!, Yaileth Morales!,Cesar Torres'

I Grupo de Optica e Informatica, Universidad Popular del Cesar, Valledupar, Colombia

Recibido: 1 Febrero de 2015
Aceptado: 10 Junio de 2015
*Correspondencia del autor: Leonardo Diaz E-mail: leonardodiaz@unicesar.edu.co

ABSTRACT

Currently, many patients are interested in esthetic dentistry treatments for various reasons: from the search for
personal satisfaction, up to needs labor type. The esthetic dentistry reference in our society is determined by
several factors, including one that produces more dissatisfaction is abnormal tooth color or that does not meet
the patient's expectations. For this reason it has been designed and implemented an algorithm in MATLAB that
captures, digitizes, pre-processing and analyze dental imaging by allowing to evaluate the degree of bleaching
caused by the use of mouthwash. The samples analyzed were human teeth extracted, which were subjected to
different concentrations of mouthwash of several brands or manufacturers that offer teeth whitening when using
these products, different concentrations of hydrogen peroxide were also used because this is the component prin-
cipal in whitening products.

Keywords: Image Processing, Tooth Whitening, Human Teeth, Esthetic Dentistry.

RESUMEN

En la actualidad, muchos pacientes estan interesados en tratamientos de odontologia estética, por diversas razones:
desde la busqueda de la satisfaccion personal, hasta necesidades de tipo laboral. La referencia de la odontologia es-
tética en nuestra sociedad esta determinada por varios factores, entre ellos uno que produce mas insatisfaccion es el
color anormal del diente o que no cumple las expectativas del paciente. Por esta razon se ha disefiado ¢ implementa-
do un algoritmo en MATLAB que captura, digitaliza, pre-procesa y analiza imagenes dentales, al permitir evaluar
el grado de blanqueamiento causado por el uso del enjuague bucal. Las muestras analizadas fueron dientes huma-
nos extraidos, que fueron sometidos a diferentes concentraciones de enjuague bucal de varias marcas o fabricantes
que ofrecen blanquear los dientes cuando se utilizan estos productos, también se utilizaron diferentes concentracio-
nes de peroxido de hidrogeno ya que este es el principal componente de los productos para blanqueamiento dental.

Palabras claves: Procesamiento de Imagenes, blanqueamiento dental, Dientes humanos, Odontologia Estética.

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 9-13; 2016
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1. INTRODUCTION

The teeth have multiple shades and colors depending
on certain factors such as age, sex, race; however, the
teeth are very vulnerable and sensitive to the effects of
toxic chemical contaminants and other drugs, especially
during development, can be affected in both the compo-
sition of the dental structure common color thereof (1).

Our society is undergoing a process of growing cult
of aesthetics dental and for this reason the demand for
dental treatment claim that, plus morph functionally re-
habilitate the tooth, your appearance will return natural
(2). The aesthetic dental disciplines are responsible for
trying to meet these requirements, and highlights inclu-
ding tooth whitening because it is a treatment that allows
to achieve satisfactory results for the patient and the
dentist within a reasonable time and with a high degree
of safety (3) (4).

Today dentistry provides an opportunity to restore the
unique characteristics of each patient as each colored
natural tooth has many optical features that increase its
complexity (5).

To date, consumers worldwide have acquired millions of
whitening or dental teams hoping to get a radiant smile.
Teeth whitening products come in the form of gel, strips
or sleeves dental, and can be used both in the dentist at
home. Hydrogen peroxide is the bleaching component
of these products. In general, the whitening power of the
amount of hydrogen peroxide.

Toothpastes and mouthwashes may also contain low
concent rations of hydrogen peroxide as a disinfectant to
prevent plaque and gum inflammation (6).

This article is developed in four parts: the first shown
block diagram system design, implementation followed
where detailed explanation of how the materials used for
development of the same. Then shown results and finally
the conclusions which comes after such results analysis.

2. METHODOLOGY

2.1 Design
Sample —> Capture tooth —> Digitalization
Human Tooth imagen
Processing ¢ Preprocessing
(Histogram) (grayscale)

Figure 1. Block Diagram of the system design

The system input is the image of a human tooth which
is digitized, passed gray scale and finally applies a
histogram which will determine my level of white-
ning your teeth at the interval of time that has been
immersed into hydrogen peroxide (figure 1).

2.2. Implementation

Was developed an algorithm in MATLAB that captu-
res, digitizes, pre-processing and analyze dental ima-
ging by allowing evaluating the degree of bleaching
caused by the use of mouthwash.

The image Capture is making by a Microfix digital
Microscope. The captured image belongs to an upper
premolar tooth that has been previously immersed in
20ml of hydrogen peroxide at 12 volumes (3.6%) in
different time intervals Oh, 24h, 48h ... 240h. These
images are segmented and passed to gray scale and
then apply a histogram. Figure (2-3)

The Microfix digital Microscope is a digital micros-
cope connects to the USB port of your computer or
laptop and allows you to view close ups of objects
with up to 200x magnification (7).

Hydrogen peroxide (H,0O,) is a colourless liquid with
a bitter taste and is highly soluble in water to give an
acidic solution. H O, is an oxidising agent with a wide
number of industrial applications in for example,
bleaching or deodorising textiles, wood pulp, hair, fur
and foods, in the treatment of water and sewage, as a
seed disinfectant and neutralising agent in wine disti-
llation. Low concentrations of H,O, have been found
in rain and surface water, in human and plant tissues,
in foods and beverages and in bacteria (8).

Risks commonly reported with tooth whitening in-
clude increased tooth sensitivity and mild gingival
irritation. The degree of these side effects is directly
related to the concentration of the peroxide bleach
component, duration of the treatment, and the non-
bleach composition of the product used.

Tooth sensitivity usually occurs at the time of
treatment and can last several days; gingival irritation
begins within a day of the treatment and can also last
several days. There are additional risks that have been
reported from in vitro studies which include tooth
erosion, tooth mineral degradation, increased suscep-
tibility to demineralization, and pulpal damage.

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 9-13; 2016



The ultimate endpoint for tooth whitening is depen-
dent upon the tooth itself, with common wisdom te-
lling us that all treatment regimens will eventually
arrive at the same whitening endpoint. This is not
exactly true as some very aggressive regimens can
damage the tooth through dehydration and deminera-
lization such that the tooth temporarily appears whiter

).

Figure 2. assembly System

Histograms are the basis for numerous spatial domain
processing techniques. Histogram manipulation can
be used effectively for image enhancement and addi-
tion to providing useful image statistics. The histo-
gram of a digital image with gray levels in the range
[0, L-1] is a discrete function A(r,) = n,, where r, is
the Kth gray level and ,_is the number of pixels in the
image having gray level r,.

¢ 87

Figure 3. System implemented a)
Microfix digital Microscope, b)
Upper premolar tooth image, ¢) .
Segmented image, d) Histogram
Image

It is common practice to normalize a histogram by di-
viding each of its values by the total number of pixels
in the image, denoted by 7. Thus, a normalized histo-
gram is given by (r, ) = "w for k =,1,...,L-1. Loosely
speaking, p(r, ) gives an estimate of the probability

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 9-13; 2016
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of occurrence of gray level r,. The horizontal axis of
each histogram plot corresponds to gray level values,
r,.. The vertical axis corresponds to values of h(r,) =
n, or p(r, ) = n*" if the values are normalized. Note
that the sum of all components of a normalized histo-

gram is equal to 1 (10).

In Matlab was implemented the instructions imhist(I)
that calculates the histogram for the intensity image 1
and displays a plot of the histogram. The number of
bins in the histogram is determined by the image type,
if I is a grayscale image, imhist uses a default value of
256 bins or if | is a binary image, imhist uses two bins.

RESULTS

The human tooth sample was immersed 20ml of
hydrogen peroxide at 12 volumes (3.6%). Intervals
were study time 0, 24, 48, 144 and 240 hours and
lighting for the capture of the images were the same.
Figure (4 - 5).

Capture image to 0 hours

| .

C

Figure 4. 0 hours processing image. a) Upper premolar
tooth image, ¢) Segmented image, d) Histogram Image

In figure 4 showing teeth extracted without submit-
ting to the solution of hydrogen peroxide and is our
point of reference for determining the histogram ob-
tained through the degree of whitening.

Capture image to 24 hours

- u - :
b (] = |HC H (] =

Figure 5. 24 hours processing image. a) Upper premolar tooth
image, ¢) Segmented image, d) Histogram Image

11
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In the histogram we obtain a graph where the number
of pixels displayed per each gray level that appears
in the picture. In figure 5 (24 hours). Displacement is
not very noticeable, indicating a very poor grade in
whitening.

Capture image to 48 hours

a b c
Figure 6. 48 hours processing image. a) Upper premolar
tooth image, ¢) Segmented image, d) Histogram Image

Therefore the sample is left submerged in an interval
of 24 hours for a total of 48 hours and then analyzing
the behavior. Figure 6.

The shift of the histogram at this time was mild and
decides to increase the range of Dip tooth in the
hydrogen peroxide solution for about 96 hours for a
total of 144 hours.

Capture image to 144 hours

Figure 7. 144 hours processing image. a) Upper premolar
tooth image, ¢) Segmented image, d) Histogram Image

In Figure 7, the tooth is shown physically visible
changes to its normal color and the histogram obtai-
ned.

Capture image to 240 hours

3 ‘ﬂ" il

Figure 8. 240 hours processing image. a) Upper premolar
tooth image, c¢) Segmented image, d) Histogram Image

The variation is noticeable in comparison with the
first histogram obtained in Figure 4 also show a de-
gree of whitening although emerging degradation in
the tooth enamel.

In Figure 8 the tooth immersed shown in the peroxide
solution at an interval of 96 hours to 240 hours total
noticing whitening highly found on the tooth and shi-
ft the histogram in the. Importantly analyzed in this
range there is a large loss of tooth enamel due to the
time that the tooth was immersed.

By comparing the images can be seen at a glance that
tooth periodically used hydrogen peroxide bleaching
has a level which can also check with the running of
the white level histogram.

4. CONCLUSION

Today, hydrogen peroxide is the most popular, easily
accessible, and, the most important factor, handy
treatment for cheap home teeth bleaching.

Noting the above graphic results, use peroxide con-
centration (12 volumes (3.6%) give an excellent re-
sult in different times in which was submerged hu-
man teeth extracted.

This technique can be a novel method for determi-
ning the degree of tooth whitening in accordance to
aesthetic the preferred by patient taking into account
the supervision of dentist for him to do the analysis
optical, and the determinate the diagnosis or changes
tooth bleaching of such as the patient glaze.

This research will enable future the analysis and stu-
dy of the differences mouthwash or other substances
that offer dental whitening

Using hydrogen peroxide for teeth whitening might
have some unpleasant sensations and burning in the
gums but the ultimate result will definitely exceed
your expectations, will get clean and snow-white tee-
th but though, lacking the enamel.
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RESUMEN

El aumento en la oferta de cursos virtuales es solucion para varios sectores de la poblacion, dado que permite es-
tudiar de manera asincronica lo cual significa que no tendra que asistir a ningin lugar para recibir la capacitacion,
rompiendo asi las barreras de espacio y tiempo, cada estudiante aprende a su propio ritmo con soporte y control de
un profesor capacitado para ello. El crecimiento en la oferta virtual, en muchas instituciones surge de iniciativas
individuales, es desordenado y en ocasiones cadtico, lo que exige centrar la atencién en nuevos problemas. Uno
de ellos es la falta de unidad de criterio de los espacios académicos en una misma universidad o incluso en un mis-
mo programa. Esta investigacion se propuso inicialmente hacer un estudio de cursos virtuales de la Universidad
del Quindio vy, a la luz de estandares internacionales en E-learning, generar un conjunto de especificaciones que
propicien la normalizacion y estandarizacion adaptadas a las necesidades regionales, para ello se utilizé la técnica
de investigacion etnografica y de Investigacion Accidn Participacion (IAP). Se centrd la atencion en los aspectos
técnicos, comunicativos, administrativos y pedagogicos de la produccion de cursos virtuales.

Palabras claves: Estandares, educacion virtual E-learning, calidad educativa.

ABSTRACT

The increase in the supply of online courses is solution for a given sector of the population breakthroughs barriers
of space and time, individual training and learning different rhythms. This growth comes in many institutions of
individual initiatives; it is sometimes messy and chaotic, which requires focusing on new problems. One is the
lack of uniform standards of academic spaces in the same university or even in the same program. This research
was initially proposed a study of online courses at the University of Quindio and in the light of international stan-
dards in E-learning, generate a set of specifications that promote the normalization and standardization adapted
to regional.

Keywords: Standards, virtual education, E-learning, educational quality online courses.

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 14-22; 2016



INTRODUCCION

En Colombia se aprecia una creciente oferta en la edu-
cacion virtual; a tal punto que todas las universidades
ofrecen cursos virtuales (Facundo, 2011), (Carrasco &
Gonzalez, 2011) y (Sierra, 2009). La Universidad del
Quindio también ha ido aumentandopaulatinamente
la oferta de cursos virtuales. Pero, en este crecimiento
no ha mediado un proceso de planeacion sistemati-
co y ordenado, sino que ha obedecido a iniciativas de
docentes (Carmona y Berrio, 2012 y Carmona 2013).
Se hace necesario entonces emprender varias accio-
nes, que orienten, ya no a la implementacion de cur-
sos y programas virtuales, sino al mejoramiento de la
educacion, utilizando las potencialidades de las TIC.
La normalizacion y estandarizacion son una buena
alternativa para iniciar procesos que conduzcan a ga-
rantizar programas virtuales de calidad, en atencion a
que uno de los factores mas importantes para que el
material instructivo sea de calidad, es que sea util para
el logro de aprendizajes, bajo normas y estandares mi-
nimos (Morales, 2014).

En el contexto internacional, se observa como en la
gran mayoria de las instituciones, y tal como lo afir-
ma Hilera y Hoya (2010), toda esta proliferacion de
cursos virtuales surgieron y se desarrollaron sin un
marco adecuado en cuanto a metodologias técnicas,
documentales y psicopedagogicas, lo que conduce a
problemas de accesibilidad, interoperabilidad, dura-
bilidad, interactividad y reutilizacion de los materia-
les curriculares, disponibles en las diferentes redes de
comunicacion(Hilera & Hoya, 2010).

Para Varela (2015) una forma de aproximarse al con-
cepto de calidad en la formacion virtual es a través de
las certificaciones que ofrecen las agencias de Norma-
lizacion, evaluacion y certificacion, tales como AE-
NOR, en Espafia o CALED, en Ecuador. Se precisa
entonces empezar por la utilizacion de procesos de
normalizacion, que orientenla calidad de los mate-
riales educativos. Enfrentar este problemaconduce al
concepto de “estandar”.

Segun la International Organization for Standarization
(ISO), que reune las diferentes organizaciones nacio-
nales de estandarizacion: “La estandarizacion es la
actividad que tiene por objeto establecer, ante proble-
mas reales o potenciales, disposiciones destinadas a
usos comunes y repetidos, con el fin de obtener un ni-
vel de ordenamiento optimo en un contexto dado, que
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puede ser tecnologico, politico o economico” (IS0,
2009).

Estos estandares, en algunos casos, son de obliga-
do cumplimiento, tal es el caso de paginas web que
deben cumplir un determinado nivel de accesibili-
dad para discapacitados. Los estandares de facto son
losque se usan por voluntad propia o conveniencia y
tienen una amplia aceptacion, aunque no hayan sido
sancionados por un organismo de estandarizacion. El
caso mas conocido en Internet, son las recomenda-
ciones realizadas por el World Wide Web Consortium
(W3C), que crea las normas mas utilizadas en la red,
como por ejemploel lenguaje HTML.

METODOLOGIA

El objetivo principal de la investigacion fue formular
un conjunto de especificaciones que orienten el esta-
blecimiento de un estandar E-learning, de manera que
facilite la normalizacion de los cursos virtuales en la
Universidad del Quindio. Esta investigacion tiene una
orientacion cualitativa, ya que combina técnicas de
investigacion etnografica y de Investigacion Accion
Participacion (IAP). El componente etnografico se
fundamenta en la reflexion en torno al estudio de la
evolucion de la virtualidad en la Universidad, al ana-
lisis del estado del arte de los estandares en E-learning
y a la forma como los artefactos tecnologicos median
dinamicas educativas. Tiene un componente de inves-
tigacion-accion participacion dado la condicion de
investigadores inmersos en el objeto de estudio, que
buscan el mejoramiento colectivo, mediante la crea-
cion de un conjunto de especificaciones que incidiran
directamente en las politicas de educacion virtual en
la Institucion.

Se hizo una revision bibliografica de los estandares
para E-learning lo que permitié la fundamentacion
tedrica; luego se hizo una observacion activa, me-
diante la visita a cinco universidades, con el fin de
hacer una contextualizacion nacional sobre el estado
del arte. Al interior de la Universidad se realizaron en-
trevistas no estructuradas a lideres de estrategias vir-
tuales y encuestas a docentes orientadores de cursos
virtuales. Paralelamente se aplicaron instrumentos de
observacion a una muestra de los cursos en la plata-
forma educativa para analizar el estado del E-learning
en la Universidad. De igual manera se disefiaron y
aplicaron instrumentos y métodos de observacion a
una seleccion de cuarenta docentes de la Universidad.
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Finalmente, se elaboraron las especificaciones, las
cualesse consignan en un instrumento que sirve de
guia a las instituciones en el disefio de cursos virtua-
les, y al docente para que pueda, demanera mas aser-
tiva, enfrentarse a procesos de virtualizacion.

DISCUSION Y RESULTADOS

En la practica pedagogica mediada por las TIC el uso
de estandares E-learning evita diversos problemas,
entre ellos: el de portabilidad, es decir, que los con-
tenidos se puedan mover y almacenar en diferentes
plataformas; la interactividad, relacionada con el
alto grado de participacion e intercambio de expe-
riencias entre los participantes; la interoperabilidad,
esto es, que funcionen en distintas plataformas de
hardware y software, sean reutilizables, sirvan como
base para la creacion de otros cursos y aplicaciones,
sean accesibles y usables, que tengan metadatos para
facilitar su localizacion. Hasta el momento, no existe
una metodologia tnica que garantice los objetivos de
accesibilidad, interoperatividad, usabilidad, accesibi-
lidad y reutilizacion de los materiales educativos en la
Web (Hilera & Hoya, 2010) e (Hilera, 2015).

Varias organizaciones han generado estandares E-
learning, entre las que se pueden citar: ADL (La
Advanced Distributed Learning), AICC (Aviation
Industry Computer Based Trainig Comitte o Comi-
té de la Industria de la Aviacion para el aprendizaje
basado en Computadoras), CEN (Comité Europeo
de Normalizacion), IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers, y dentro de él, el LTSC o Comi-
té de Estandarizacion de las Tecnologias Aplicadas al
Aprendizaje), IMS GLC (IMS Global Learning Con-
sortium), ISO/IEC (International Standards Organi-
sation en colaboracion con International Electrote-
chnical Commission) ARTADNE (Alliance of Remote
Instructiona Authoring and distributiion Network fo-
rEurope), DCMI (Dublin Core Metadata Intiative)
y W3C (World Wide Web Consortium).Estas organi-
zaciones, han creado estandares que se encargan de
normalizar el E-learning categorizado en: contenidos
y evaluaciones, usabilidad, accesibilidad, interope-
ratividad, arquitectura, calidad, competencias, dere-
chos de autor, informacion del estudiante, metadatos,
procesos de aprendizaje, repositorios, vocabulario y
lenguajes. Algunos de ellos son: IMS DALA (2005),
SCORM CAM (2006), UNIQUe (2006), ISO/IEC
24751-1 (2008), ISO 9001 (2008), LORN MD (2008)

y WAL ARIA (2009).

En Colombia, en 2005, el Ministerio de Educacion
Nacional (M.E.N.), lanz6 el primer Concurso Nacio-
nal de Objetos de Aprendizaje, con el proposito de
consolidar por primera vez un banco de objetos de
aprendizaje y ponerlo a disposicion de la comunidad
educativa nacional e internacional. Uno de los reque-
rimientos para los participantes consistio en crear una
ficha técnica con todos los atributos y descripcion de
uso del objeto de aprendizaje, de tal forma, que per-
mitiera una facil catalogacion e intercambio de los
mismos. Lo anterior, obligé a pensar en la busqueda,
analisis y revision de estandares existentes. E1 M.E.N.
adoptd entonces, el metadato Dublin Core, el empa-
quetamiento mediante SCORM, el sistema de admi-
nistracion de contenidos (CMS) DRUPALy D Space
para conformar el Banco de Objetos (Ministerio de
Educacion Nacional, 2012).

Un afio mas tarde, fue necesario hacer visible y uti-
lizables, los objetos de aprendizaje creados, para lo
cual, se penso en el M.E.N. en un estandar de clasi-
ficacion facil y oportuna, para el acceso a los obje-
tos, los cuales estuvieran dispuestos en categorias y
areas del conocimiento. Se definié entonces un per-
fil de aplicacion de un estandar de metadatos, basa-
do en el estandar IEEE LOM y ajustando el perfil de
aplicacion a los requerimientos propios del pais, se
implement6 un estandar que se denominé LOM CO,
para describir los aspectos técnicos y educativos de
los Objetos del Banco Nacional de Objetos y de los
Bancos Institucionales.LOM CO define los siguientes
metadatos obligatorios para los Objetos de Aprendi-
zaje del Banco Nacional y considera opcionales, los
correspondientes al resto de campos de la especifica-
cion IEEE LOM (Agudelo Benjumea, 2009):

a) General: titulo, idioma, descripcion y
palabras clave.
b) Ciclo de Vida: version, autor(es), entidad
y fecha.
¢) Técnico: formato, tamaio, ubicacion, re
querimientos e instrucciones de uso.
d) Educacional: tipo de interactividad, tipo
de recurso de aprendizaje, nivel de
interactividad, poblacion objeto y contex
to de aprendizaje.
e) Derechos: costo, derechos de autor y
otras restricciones.
f) Relacion: define la relacion entre objetos
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de aprendizaje.

g) Anotacion: uso educativo.

h) Clasificacion: fuente de clasificacion y
ruta taxonomica.

El gobierno colombiano tomd conciencia acerca de
la importancia de la educacion virtual y por ello pro-
mulgé el Decreto 1295 de 2010, por medio del cual
dotd a la educacion de herramientas para desarrollar
una nueva filosofia educacional, y es hacia alla donde
debe apuntar la tarea del docente: sin ella no es po-
sible alcanzar altos estandares de calidad, suficientes
para entregar profesionales probos al sector laboral
del pais (Zuluaga, 2010 y Morales 2014).

En esta investigacion, después del analisis de los es-
tandares y especificaciones utilizados en la ensefiana-
za, y mundialmente reconocidos por los organismos
citados, se encontré que existe una amplia gama es-
tandares, por lo que fue necesario limitarel analisis
solo a algunos. De igual manera,se detectd que nin-
gun estandar cubre todos los aspectos que los contex-
tos universitarios demandan. Aqui coincidimos con el
informe 16 del Ministerio de Educacion y Ciencia de
Espafia, en el cual se les denomina como “los mas
maduros” y son aquellos que abordan aspectos relati-
vos a los contenidos, como se empaquetan los cursos,
como se describen tanto los cursos como los propios
elementos que componen dichos cursos (Fernandez,
Moreno, Sierra, & Martinez, 2008).

Se consider6 asi, que tres (3) experiencias son sufi-
cientemente argumentadas, como para ser considera-
das en procesos de estandarizacion en cualquier ins-
titucion universitaria,son ellas:IMS (Global Learning
Consortium, Inc.) es el principal promotor y desa-
rrollador de especificaciones abiertas, y cubren mas
aspectos de la educacion virtual; el desarrollado por
ADL en sumodelo de referencia SCORM, y, el aporte
de IEEE LTSC con su propuesta de metadatos para
objetos de aprendizaje.

De igual manera se planted elinterrogante: ;Es po-
sible disefiar un conjunto de especificaciones que
permitan la creacion de un estandarE-learning para la
universidad del Quindio? En el intento por responder
a esta pregunta, los investigadores diefian estrategias
de implementacion tecnologica, que impacten positi-
vamente los espacios de aprendizaje al interior de la
Universidad.
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Si bien los estandares estan construidos para cumplir
normas, en este ejercicio de reflexion, los investiga-
dores han comprendido la necesidad de acomodar las
especificaciones generalizantes a situaciones contex-
tuales; entendiendo que en la compleja realidad edu-
cativa, interactiian variedad de factores que estimulan
o interfieren los procesos de aprendizaje. Es claro que
el seguimiento de una politica internacional permiti-
ria a la Universidad del Quindio una normalizacion
mundialmente reconocida y avalada, pero teambién
es necesario responder con propuestas a contextuali-
zadas a las necesidades de la region.

Propuesta de especificaciones para los estindares
de educacion virtual

Varios autores coinciden en la necesidad de conside-
rar las categorias que fundamentan los requerimientos
del estandar (Viscay, 2005) (Hilera Gonzalez & Hoya
Marin, 2010).

La norma UNE 66181:2012, establece los parametros
de la calidad para la formacionvirtual y de la gestion
de la calidad, haciendo referencia a la empleabilidad,
el nivel dereutilizacion, la metodologia, etc. Para CA-
LED, la calidad en la formacion virtual estarelaciona-
da con cuatro aspectos: tecnologia, formacion, disefio
instruccional y serviciosy soporte (Varela, 2015).

Para efectos de la Universidad del Quindio, se consi-
derd importante la definicion de las siguientes carac-
teristicas:

* Accesibilidad, en cuanto aque sea accesible para
todas las personas de acuerdo (Hilera, 2013) e
(Hilera, 2013).

* Transversalidad: los contenidos educativos de-
ben abordar temas generales y deben tener la ca-
pacidad de ser usados en diversas areas del cono-
cimiento (Etica, Emprendimiento, Proficiencias,
Constitucion Politica, etc.).

* Transmedia: los contenidos educativos deben
prepararse, disefiarse y producirse, aprovechando
la peculiaridad del medio. Esta caracteristica esta
relacionada con la “granularidad”, que hace re-
ferencia al aprovechamiento narrativo del medio
que lo soporta y, da la posibilidad de articularse a
estructuras globales (cursos).

* Disefio funcional: cada contenido educativo debe
responder a un propdsito y a una intencion educa-
tiva. Los docentes han de trabajar de manera arti-
culada, con equipos creativos, expertos en disefio,
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formas narrativas, animacidén y composicion, para
orientar de la mejor manera la produccion de los
contenidos educativos.

* Gestion administrativa: cada contenido debe
atender a una necesidad académica que funda-
mente, soporte y oriente el proceso de produccion.

* Licenciamiento: es preciso establecer términos
y condiciones claras para el uso, modificacion y
personalizacion de los contenidos educativos, vy,
en lo posible, la promocion del Copy left, a través
de las licencias Creative Commons (En particular
Creative Commons Colombia), sin desconocer
los sistemas tradicionales de licenciamiento.

* Unidad conceptual: la institucion debe estable-
cer un marco conceptual para el entendimiento y
difusion del proyecto educativo institucional.

Igualmente, para presentar la propuesta de estandar
para los cursos mediados con tecnologia, se conside-
r6 importante y fundamental retomar los conceptos
establecidos en el Marco Conceptual de la Estrategia
Virtual de la Universidad del Quindio, los cuales defi-
nen las metodologias, dentro de las que se desarrollan
cursos E-learning y b-learning.

Concepto de estandar para los cursos B-learning
y E-learning

De acuerdo con los organismos internacionales y en
consideracion con los aspectos particulares para el
caso de la Universidad del Quindio, se elaboré una
definicion de estandar para la institucion: este se con-
cibe como un conjunto de especificaciones técnicas,
pedagogicas y administrativas que regulan el disefio,
la produccion y la implementacion de los recursos
educativos, cuyo objetivo es la interoperabilidad entre
dichos recursos construidos por diferentes profesores,
en diferentes programas, con variedad de soportes y
bajo criterios de unificacion, normalizacion y raciona-
lidad del costo. Dichas especificaciones poseen carac-
teristicas abiertas que propician la construccion cola-
borativa de recursos educativos, entendidos estos en
una acepcion amplia que abarca desde la dimension
mas granular de un recurso educativo -los objetos de
aprendizaje- hasta la mas compleja - las plataformas
LMS-.

Especificaciones para el estaindar

Se presenta para esta investigacion, un conjunto de
especificacionesde acuerdo a particularidades detec-

tadas en la realidad educativa y el contexto local. Los
criterios de respeto por la propiedad intelectual, asi
como los aspectos administrativos, son algunos de los
componentes a tener en cuenta en la implementacion
de estrategias tecnologicas dentro del Proyecto Edu-
cativo Institucional (PEI) de la Universidad del Quin-
dio. A continuacion se presentan las especificaciones
que componen, segin esta propuesta, el estandar de
calidad E-learning y B-learning para la Universidad
del Quindio. Dichas especificaciones han de tenerse
en cuenta al disefiar y planear recursos educativos.

ESPECIFICACIONES

Cualidad que busca garantizar que
el curso o recursopueda ser con-
sultado y/o utilizado por el mayor
nimero de personas, incluyendo
a quienes se encuentran en con-
dicion de discapacidad, y de igual
forma, a aquellos que no cuentan
con condiciones técnicas y tecno-
logicas adecuadas.

El curso tendra una version offline
disponible en formato fisico porta-
ble (CD- USB).

Propiedad que le permite a los re-
cursosser modificados, ajustados o
personalizados de acuerdo con los
intereses, necesidades o expectati-
vas del usuario.

ACCESIBILIDAD*?

ADAPTABILIDAD *

Propiedad que garantiza la correc-
ta interaccion con el usuario, con
el fin de procurar una experiencia
comoda, agradable, facil y eficien-
te.

USABILIDAD *

Las actividades de aprendizaje de-
ben responder a las competencias
que el estudiante debe desarrollar.
Dichas competencias orientan los
propositos educativos de las acti-
vidades de aprendizaje.

PEDAGOGICO

Propiedad que garantiza la clari-
dad del mensaje en lo relacionado
con el uso de los recursos y el con-
tenido.

El curso debe presentar procedi-
mientos para el desarrollo de las
actividades de aprendizaje y me-
diaciones necesarias para com-
prender el manejo de aplicaciones
digitales y equipos de laboratorio
y practica, y los recursos que lo
compongan deben estar dispuestos
dentro de la actividad de aprendi-
zaje.

COMUNICATIVO
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CLASIFICABLE Propiedad que posibilita la catalo-
gacion y ordenamiento de conteni-
dos y cursos.

Caracteristica que define las con-
LICENCIADO diciones de uso delos recursos.

*Las definiciones de las especificaciones marcadas con asterisco son to-
madas de las caracteristicas de los Recursos Educativos Digitales Abiertos
(REDA), definidos en el Documento REDA del MEN.

Configuracion general de los cursos

A partir de la implementacion de estas especificaciones, los en las Plataformas, deberan seguir las siguientes
recomendaciones para la configuracion general del curso:

Nombre del curso o espa- Debe reflejar el contenido general del curso, éste debe ser claro y conciso.
cio formativo Debe contener mayuscula inicial en cada palabra, excepto en las preposiciones, las siglas
deben estar en mayusculas. Ejemplo:Estrategias para Desempefio en AVA Cohorte IX

Debe contener los siguientes elementos:
1) Las iniciales de la Facultad, dispuestas asi:

e Ciencias Humanas y Bellas Artes: CH
*  Educacion: ED
Nombre corto *  Ciencias de la Salud: CS
e Ingenieria: IN
e Ciencias Econdémicas y Administrativas: CE
*  Ciencias Agroindustriales: CA
»  Ciencias Basicas y Tecnolégicas: CB

2) Afio, del cual se tomaron los dos tltimos digitos.

3) Semestre (entendido como el periodo académico del afio), que se codificara con los
numeros 1 o 2, segiin corresponda.

4) Las iniciales del nombre del curso

Programa académico Nombre del programa académico o dependencia administrativa a la cual pertenece el
curso o espacio formativo.

Descripcion general del ~ Descripcion del curso en 140 caracteres. El texto debe contener una sintesis sobre los
curso aspectos fundamentales del curso, tales como: temas, competencias a desarrollar (Usar
mayuscula inicial).

Unidades Numero total de unidades, modulos y secciones que conforman el curso.

Aspectos Comunicativos

La comunicacion se considera un componente de gran importancia en la calidad del curso, por ello se considera
que todo curso debe considerar los siguientes aspectos.

El curso debe contener un video de presentacion del docente, quien rapidamente hace
Presentacion del docente una presentacion personal y profesional. Este video puede estar integrado con el video de
presentacion del curso.

Esta presentacion puede hacerse a través de video o de audio. En este recurso, el docente
Presentacion del curso hace una sintesis o introduccion que permita al estudiante conocer las generalidades del
curso (contenidos. evaluacion, metodologia, horarios, cronograma, etc.).

Medios de asesoria do- EIl docente debe explicitar los medios a través de los cuales hara asesorias y seguimiento
cente a los estudiantes, los horarios de atencion y lugares de encuentro.

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 14-22; 2016



20

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

Tutoriales y video tuto-
riales

Tiempo de respuesta

Foro dudas e inquietudes

Foro conozcamonos
(Novedades)

Perfil

Calendario

Si se requiere el docente debe facilitar las mediaciones necesarias para que los estudiantes
conozcan como utilizar equipos y aparatos dentro de las diferentes practicas y laborato-
rios.

El tiempo de respuesta a las consultas e inquietudes de los estudiantes del curso ha de
darse en un tiempo no mayor a 24 horas.

Este espacio de participacion le ofrece la oportunidad de consignar las inquictudes de
interés comun sobre los contenidos y actividades del mddulo. Este foro debe proponerse
como un espacio colaborativo, donde se encuentran respuestas y orientaciones, no sélo
por parte del profesor, sino también de los demas compaiieros integrantes del grupo.

Este espacio permitird a los estudiantes, conocerse e interactuar con sus compaieros de
curso.

Estudiantes: datos de contacto, fotografia, pregrado que estudia, intereses académicos,
culturales y deportivos.

Docentes: datos de contacto, fotografia, intereses académicos, culturales y deportivos,
formacion profesional y experiencia laboral.

Este recurso relaciona el desarrollo de las actividades del curso, mostrandolas en el bloque
de eventos proximos.

Aspectos pedagégicos

Dada la magnitud, el componente mas complejo, en la creacion de cursos, es el uso contundente de argumentos
pedagogicos que contribuyan al logro de los objetivos trazados de manera eficiente, pues depende de muchos
factores e involucra en gran medida las actividades del docente en el desarrollo dia a dia de los cursos. Un
curso estratégicamente disefiado, con un componente pedagdgico definido, se espera que sea un curso exitoso,
pero siempre esta en funcion del profesor que oriente el curso. Sin embargo se proponen como aporte al com-
ponente pedagogico, las especificaciones que a continuacion se citan.

Guia General

Como parte del desarrollo del curso virtual, es necesario que el docente, elabore
una guia general del curso disponible en plataforma.

Metodologia

Red conceptual

Produccion Intelectual propia

Con base en los créditos académicos o la intensidad horaria del curso virtual,
asi como en las relaciones entre tiempo de estudio independiente del estudiante
(TI), el tiempo para el trabajo colaborativo entre estudiantes (TC) y el tiempo de
trabajo de tutoria o acompafamiento por parte del docente-tutor (TT), el docente
debe proponer un cronograma de trabajo que permita al estudiante organizar sus
tiempos de estudio diario o semanal, especificando cuales de las actividades de
aprendizaje propuestas seran retroalimentadas y calificadas, asi como su porcen-
taje frente a la calificacion final. Esto implica cuantificar el tiempo que debe de-
dicar el estudiante al estudio del material de lecturas, al abordaje de actividades,
a la busqueda de informacion o trabajo en equipo, a la preparacion de los aportes
académicos, y demas desempefos en que debera incurrir el estudiante bajo los
principios de autodisciplina y aprendizaje colaborativo, precisando también los
tiempos en los que acompaiiara o recibira retroalimentacion del tutor.

Muestra un esquema o mapa de conceptos propios del curso.

Se debe priorizar la elaboracion de contenidos propios que expresen las ideas,
pensamientos y criterios de los docentes, frente a otras fuentes y otros autores.
Esto, con miras a ampliar el repositorio de recursos educativos disponibles para
el desarrollo de las actividades de aprendizaje.
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Se deben acoger las recomendaciones sobre la evaluacion del aprendizaje, adop-
tada por la Universidad en el respectivo silabo. Para el disefio, montaje y desarro-
llo de cursos, se debe explicitar la calificacion y la evaluacion.

Evaluacion Ademas se deben especificar claramente los porcentajes de cada uno de los com-
ponentes de la evaluacion.
En los foros se evaluara la calidad de las intervenciones alli consignadas.

Todos los libros, lecturas, recursos y material complementario para el logro de los
Recursos educativos objetivos deben ser facilitados, respetando los derechos de autor.

El docente debe aportar todos los vinculos o enlaces de acceso al material de
Bibliografia / webgrafia estudio (e. g. sitios, bibliotecas digitales o repositorios de contenidos educativos)
teniendo en cuenta derechos de autor y licencias de uso.

CONCLUSIONES

* Se hizo una caracterizacion de los procesos virtuales en la Universidad. De alli surgi6 la importancia de
considerar componentes esenciales al implementar estrategias en la creacion de cursos, tales como: el res-
peto por los derechos de autor y aspectos académico-administrativos.

* Através del levantamiento de informacion se constatd que, usabilidad, accesibilidad, adaptabilidad y mo-
dularidad son conceptos validados y compartidos a nivel internacional, presentados por diferentes entes
especializados en estandarizacion. En consonancia, transversalidad, transmedialidad, disefio funcional,
gestion administrativa, licenciamiento y unidad conceptual son conceptos que responden a reflexiones
educativas contextuales.

* Se disefio un conjunto de especificaciones técnicas, administrativas y pedagogicas que condujeron al es-
tablecimiento de un manual de buenas practicas, que pueda evolucionar hacia un estandar E-learning, que
retina los lineamientos de las organizaciones internacionales y se fortalezca con las necesidades y proyec-
ciones locales.

» Para que una experiencia E-learning sea efectiva es necesario que los lineamientos pedagogicos, comuni-
cativos, organizacionales y tecnologicos de su disefio guarden coherencia entre si. Aunque los estandares
estan construidos para cumplir normas, en este ejercicio de reflexion e investigacion se ha comprendido
la necesidad de acomodar especificaciones generales a situaciones contextuales. Habida cuenta de que la
compleja realidad educativa debe abordarse desde un pensamiento flexible, los estandares se conciben
como especificaciones orientadoras para el disefio de procesos educativos que incorporan lo virtual y lo
tecnologico.

» La creacidon de un espacio virtual debe ser pensado y disefiado desde una perspectiva que permita distri-
buir y compartir el conocimiento. Asi, la incorporacion de estandares en educacion debe propender a dar
claridad en los procedimientos que deberian tenerse en cuenta en la produccion e implementacion. La nor-
malizacion debe aplicarse con el propdsito de establecer procesos y procedimientos que articulen y hagan
evidente en cada disefio el didlogo coherente de los lineamientos que constituyen la Estrategia Virtual.
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RESUMEN

Anteriormente las orquideas eran consideradas como generalistas en sus interacciones con enddfitos; tras el avan-
ce en el estudio de su fisiologia se dio por sentado de que existe cierta variacion en sus niveles de especificidad,
incluso dentro de especies relacionadas filogenéticamente. Con el propoésito de describir la micobiota enddfita
asociada al género Maxillaria en dos reservas naturales del departamento del Quindio. Se realiz6 un aislamiento
y caracterizacion taxonomica de endofitos a partir de 576 fragmentos de tejido radicular provenientes de or-
quideas pertenecientes al género Maxillaria. Se obtuvieron 268 asilados clasificados en 4 géneros de hongos
enddfitos; caracterizados macroscopica y microscopicamente; los géneros asilados con mayor frecuencia fueron
los correspondientes al género-forma Rhizoctonia, representado por los géneros Tullasnela y Ceratobasidium.
Se observaron diferencias en el nimero de plantas colonizadas por especie vegetal y por zona de muestreo. En
conclusion, a pesar de ser un trabajo basado en caracteres morfotaxondmicos, se registran morfotipos del género
forma-Rhizoctonia presentes en las zonas estudiadas, ademas este trabajo es la primera contribucion Colombiana
que documenta de manera sistematica algunos aspectos de la relacion hongo orquidea en el departamento del
Quindio y en el género Maxillaria.

Palabras claves: Interacciones, especificidad, aislados, colonizacién, morfotaxondmicos.

ABSTRACT

Previously orchids were considered generalists in their interactions with endophytes; after the breakthrough
in the study of physiology it was assumed that there is some variation in their levels of specificity, even wi-
thin phylogenetically related species. In order to describe the endophytic mycobiota associated with the ge-
nus Maxillaria in two nature reserves in Quindio. Isolation and taxonomic characterization of endophytes
was carried out from 576 fragments of root tissue from orchids of the genus Maxillaria. 268 inmates classi-
fied into 4 genres of endophytes were obtained; characterized macroscopically and microscopically; asylees
genres most frequently were those relating to form genus Rhizoctonia, represented by genus Ceratobasi-
dium and Tullasnela. Differences in the number of plant species colonized by sampling area and plants were
observed. In conclusion, despite being a work based on morphotaxonomic characters, morphs of form genus
Rhizoctonia are recorded in the study areas, in addition this work is the first Colombian contribution to sys-
tematically documenting some aspects of the relationship fungus-orchid from Quindio and genus Maxillaria.

Keywords: Interaction, specificity, isolated, colonization, morphotaxonomic.
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INTRODUCCION

Colombia cuenta con cerca de 4.200 especies de
orquideas silvestres, agrupadas en 232 géneros (1).
Sin embargo, en las ultimas décadas se ha registra-
do una disminucion alarmante de sus poblaciones en
el pais, debido al trafico y comercializacion ilegal de
especies atractivas, ademas de otras actividades hu-
manas como la mineria y la ampliacién de fronteras
agricolas y ganaderas (2). Alexander (3) plantea que
estas ultimas han provocado la modificacion drastica
de ecosistemas naturales, afectando la distribucion y
abundancia de gran numero de especies vegetales, in-
cluyendo las orquideas.

La literatura sobre hongos enddfitos y hongos forma-
dores de micorrizas en orquideas esta estrechamente
relacionada y a veces es imposible discutir estas aso-
ciaciones por separado. El termino endofito se refiere
a los microorganismos que crecen dentro de los teji-
dos vegetales sin causar sintomas de enfermedad pero
sin asumir o excluir la posibilidad de beneficio para
ambas partes (4-6). Por el contrario, el concepto de
micorriza se enfoca en la parte funcional y describe
una relacion comtiinmente mutualista (7-9). Estudios
recientes como los de Bayman y Otero (4) y Tan et al.,
(10) resaltan el papel que cumplen los enddfitos en
la proteccion de la planta frente a ataques de patoge-
nos, ya sea por la sintesis de metabolitos secundarios
o por el mejoramiento en la nutricion a través de la
disponibilidad de los nutrientes (11). A pesar de esto,
estudios como los de Bayman et al., (12) muestran la
falta de profundizacion en el conocimiento de las im-
plicaciones que tienen dichas asociaciones y ponen en
discusion la necesidad de conocer mas a fondo temas
como la importancia de los endofitos en la fisiologia
de las plantas hospedera y su verdadera significan-
cia funcional para lo cual, en primera instancia, se
hace necesaria una descripcion de los enddfitos que
comunmente se asocian a las diferentes especies de
orquideas.

El género Maxillaria ademas de la vistosidad de sus
flores y complejas formas, se caracteriza por presen-
tar una amplia distribucion a lo largo y ancho del
territorio quindiano (1, 13-17), por lo que podrian ser
parte fundamental de los ecosistemas de la region. La
implementacion de herramientas como el uso adecua-
do de microorganismos, especificamente organismos
endofitos asociados a las raices terrestres y hongos en-
dofitos formadores de micorriza en orquideas, sin dis-

criminar importancia econémica u ornamental, brinda
la posibilidad de generar estrategias de conservacion
enfocadas en la incursion del uso de herramientas
amigables con el ambiente (18); otorgando no solo el
reconocimiento a paises como Colombia por el uso de
nuevas herramientas en pro de la conservacion, sino
también la ampliacion en el conocimiento de relacio-
nes ecoldgicas tan complejas como lo es el caso de las
orquideas y sus endofitos.

Con respecto al aislamiento y descripcion de hongos
endofitos presentes en orquideas epifitas neotropica-
les, poco se sabe al respecto. Girlanda et al., (19) en
aislados obtenidos de pelotones en orquideas de Bra-
sil revel6 la presencia de los anamorfos Epulorhiza
repens, Epulorhiza epiphytica, Epulorhiza spp. y Ce-
ratorhiza spp. En el caso particular de Colombia y
especialmente en el departamento del Quindio, pocos
han sido los trabajos que han documentado los en-
dofitos asociados a orquideas. Otero y Bayman (20),
dan un listado preliminar de algunos géneros-forma,
aislados de orquideas del género Vanilla en Colom-
bia. Sin embargo, sobre los hongos asociados a otras
especies de orquideas epifitas y terrestres no existe
ningun trabajo (21) y el presente constituye el primer
registro para especies de orquideas en el departamen-
to del Quindio.

Considerando la riqueza de especies de orquideas en
nuestro pais y la importancia ecoldgica de los hongos
endofitos, el presente trabajo se realizé con el objetivo
de describir la micobiota endofita asociada al género
Maxillaria en dos reservas naturales del departamen-
to del Quindio, Colombia.

MATERIALES Y METODOS.

Area de estudio: La reserva natural La montafia del
Ocaso esta localizada en la vereda El Laurel, al sur
del municipio de Quimbaya y noroccidente del muni-
cipio de Montenegro, en el departamento del Quindio
(4°34°08”N; 75°51°0370). La reserva esta conforma-
da por un relicto selvatico intervenido de 106 hecta-
reas, que presenta un rango altitudinal entre los 900-
1000 msnm en la confluencia de los rios La Vieja y El
Roble (15).

La reserva natural La Sonadora, finca La Merced
(4°26°17,6”N; 75°37°21,3”W) esta ubicada en el mu-
nicipio de Calarca (Quindio), sobre la vertiente occi-
dental de la Cordillera Central, entre los 3.000 a 3.150
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msnm. Hace parte de las 2.000 ha que el Comité de
Cafeteros del Quindio destino para la conservacion y
restauracion ecologica de la cuenca alta de los rios
Santo Domingo y Rio Verde.

Recoleccion del material biologico

Se recolectaron seis individuos por especie registra-
da en cada una de las reservas, (RNMO! : Maxillaria
acuminata’ , Maxillaria guareimensis y Maxillaria
equitans; RNS?: Maxillaria procurrens, Maxillaria
alticola,). Muestreandose un total de 36 ejemplares
en ambas zonas, los cuales fueron empacados en bol-
sas individuales y transportados hasta el laboratorio
de investigaciones del grupo BIOEDUQ donde se
procedio a retirar, de cada ejemplar, las raices que se
observaban en mejor estado, para luego ser almacena-
das en bolsas estériles termosellables a 4°C.

Aislamiento de hongos endéfitos.

La determinacion del medio de cultivo a usar se baso
principalmente en las caracteristicas biologicas y fi-
siologicas de los hongos microscopicos. El medio
de cultivo PDA enriquecido con acido lactico tiene la
infusion de papa como fuente de almidones, los cua-
les, en conjunto con la dextrosa son la base para el
crecimiento de hongos y levaduras. El bajo pH (3.5)
evita el crecimiento de las bacterias. Es comun utili-
zarlo en estudios de identificacion de hongos debido a
que mantiene activa la patogenicidad y capacidad de
producir propagulos de reproduccion de los mismos.

Por cada planta se analizaron cuatro tejidos radi-
culares sanos, los de mayor edad (Mayor tamafio y
espesor). Cada fragmento de tejido fue desinfectado
superficialmente de forma individual en soluciones
estériles, de acuerdo con el protocolo establecido por
Otero et al., (22) con modificaciones. Los fragmentos
se sumergieron en agua destilada estéril durante 30
segundos tres veces, y posteriormente, en solucion de
etanol al 70% durante 60 segundos, seguido por lava-
do en hipoclorito de sodio al 1% durante 5 minutos y
etanol al 70% por 30 segundos. Finalmente, los frag-
mentos se enjuagaron con agua destilada estéril para
eliminar el exceso de hipoclorito y etanol y se secaron
con papel absorbente estéril. Cada tejido de raiz des-
infectado se cortd en 4 fragmentos de 0,25 mm los

. Reserva natural La Montafa del Ocaso
2 Especie registrada en ambas reservas
3 .Reserva natural La Sonadora
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cuales fueron colocados en secciones claramente defi-
nidas (A, B, C, D) en cajas Petri con medio de cultivo
agar papa dextrosa (PDA, Merck), enriquecido con
acido lactico (500ul/11t).

Los cultivos fueron incubados durante 15 dias a tem-
peratura ambiente registrando cada 24 h la presencia
o ausencia de colonias en el medio. Como control del
proceso de desinfeccion se sembraron en PDA cinco
alicuotas de 1 ml del agua destilada del enjuague fi-
nal, ya que si la eliminacion de la microbiota epifita
fue efectiva esta solucion debe estar estéril. Los con-
troles también fueron incubados por 15 dias.

Identificacion de los hongos endoéfitos.

Para la caracterizacion taxonémica de los hongos
aislados a partir de raices de orquideas, siguiendo el
protocolo establecido por Otero et al., (22) con modi-
ficaciones, se realizaron cultivos con tres repeticiones
de los hongos mediante rayado vertical, para obtener
un cultivo puro y homogéneo. Los hongos purificados
fueron almacenados en un sitio libre de contamina-
cion a temperatura ambiente por un lapso de 15 dias,
hasta su maduracion y determinacion de caracteristi-
cas morfoldgicas.

Mediante observacion directa se realiz6 la compa-
racion de caracteristicas macroscopicas y microsco-
picas con estructuras morfologicas y con las claves
taxonomicas de Barnett y Hunter (23) para géneros de
hongos microscopicos.

Para la identificacion macroscopica de los hongos
aislados se realizd la observacion de caracteristicas
como: textura, coloracion del micelio, presencia de
esclerocios y morfologia.

La observacion microscopica de los hongos aislados
se llevo a cabo mediante el montaje al microscopio
optico compuesto de fragmentos del cultivo, usan-
do la técnica de cinta adhesiva, realizando compa-
raciones de caracteristicas como: Hifas (alargadas o
anchas, ramificadas, con septos); estructuras de al-
macenamiento de esporas (esporangios o conidios);
ausencia o presencia de esporas.

Analisis de los datos

La incidencia de hongos endofitos fue comparada a
nivel de especie y zona de muestreo.
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La frecuencia de colonizacion (% FC) de cada géne-
ro fue calculada como la relacion entre el numero de
fragmentos positivos para el género y el nimero total
de fragmentos muestreados, expresado como un por-
centaje:

%FC =

# de fragmentos positivos para el géneiv fimgico

4 fragmentos verdaderos muestreados por tejido/planta :

La abundancia relativa de hongos se definié como el
numero de aislados por género dividido en el nimero
total de aislados por especie de orquidea.

La incidencia de hongos fue analizada a nivel de gé-
nero y especie de orquidea en cada zona por separado,
ésta se realiz6 mediante un analisis de componentes
principales utilizando el software InfoStat, donde fue
determinada la distribucion de los géneros de endofi-
tos en relacion a las especies de orquideas y a la zona
de estudio. Tomando como referencia los datos corres-
pondientes a la abundancia relativa de cada género de
hongo y frecuencia de colonizacion que presentd en

cada especie de orquidea e interpretando en la grafica
la distancia entre los puntos correspondientes a géne-
ros de endofitos y especies de orquideas, consideran-
do la cercania entre puntos como mayor incidencia
del género de endofito sobre la especie de orquidea.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Identificacion de los hongos endofitos: Se obtu-
vieron 576 fragmentos radiculares a partir de los 36
ejemplares colectados en ambas reservas. El creci-
miento de hongos endodfitos en los fragmentos fue
evidenciado después de ocho dias de incubacion.

La totalidad de fragmentos positivos fue del 46,5%, a
partir de los cuales se obtuvieron 268 aislados fungi-
cos clasificados en 4 géneros (Figura 1) dentro de los
cuales se reportan algunos que cominmente causan
enfermedades en otras plantas como lo son Ceratoba-
sidium, Tulasnella 'y Colletotrichum.

TRY : Paiel el N

\.'"-'*_' dj

Segun Newton et al., (24) las plantas interactiian con
comunidades microbianas establecidas en la superfi-
cie y al interior de sus tejidos, constituyendo asi un
sistema complejo denominado microbioma que da lu-
gar a interacciones positivas y negativas. Teniendo en
cuenta dichas interacciones Porras- Alfaro y Bayman

Figura 1. Enddfitos aislados. a. Ceratobasidium; b. Colletotrichum; c. Sclero-
tium; d. Tullasnela.

(25) reportan que una caracteristica de los microorga-
nismos endofitos es la colonizacion asintomatica del
interior de los tejidos y su posterior establecimiento
como mutualistas, comensalistas o en algunos casos
patogenos o saprofitos, estos tltimos causando sinto-
matologias variadas en las plantas.
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Riqueza de la micobiota enddfita

Los géneros Ceratobasidium y Tulasnella fueron los
endofitos que presentaron una mayor abundancia re-
lativa (>0,25) con respecto a los demas géneros de
endofitos (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia relativa de enddfitos. RNS (Reserva
natural La Sonadora); RNMO (Reserva natural La Monta-
fa del Ocaso).

Las abundancias relativas registradas muestran una
diferencia en los géneros presentes en ambas zonas,
por lo que la altitud podria ser considerada como un
factor limitante de la distribucion y posible asocia-
cion de estos hongos con orquideas, especialmente
los géneros Sclerotium y Colletotrichum los cuales
estuvieron restringidos solo a la zona de la Reser-
va Natural La Sonadora (Figura 2). Giusiano et al.,
(26) plantea que el desenvolvimiento de los hongos
endofitos experimenta, asimismo, la influencia de los
factores ecologicos, no solo por ser ellos sensibles a
dicha accion, sino también porque la receptividad de
las plantas varia segun cambian las condiciones del
suelo, humedad, sequedad, altitud etc. probablemente
la altitud a la cual se encuentran las orquideas en la
reserva natural La Montafia del Ocaso es un factor li-
mitante para el establecimiento de algunos géneros de
endofitos, ya sea por el cambio en la receptividad de
las orquideas o por presion ecologica.

El analisis de componentes principales agrupo las
variables obtenidas de la abundancia relativa de los
endofitos, la zona de muestreo y las especies de or-
quideas (Figuras 3 y 4); explicando para el caso de la
reserva natural la Montafia del Ocaso el 83,3% de la
variabilidad de los datos (Figura 3), mientras que para
la reserva natural La Sonadora el analisis explico el
51,3% de la variabilidad de los datos (Figura 4).
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Figura 3. ACP géneros de endofitos-vs-especies de orqui-
deas en la reserva natural La Montafia del Ocaso.

Teniendo en cuenta el analisis de componentes prin-
cipales para la reserva natural La Montafia del Ocaso
(Figura 3), la incidencia de los géneros de endofitos
aislados muestra que estos se encontraron distribui-
dos aleatoriamente, de tal manera que no se reportd
preferencia o especificidad de endofitos por alguna
especie en particular del género Maxillaria. En un
estudio similar Ordofiez (21) menciona que en orqui-
deas no hay evidencia de hongos endofitos hospede-
ro-especifico. Los endodfitos que fueron registrados
tanto en este estudio como en otros, corresponden a
géneros aislados en otras plantas y en casos especifi-
cos como Ceratobasidium 'y Tulasnella han sido rela-
cionados con graves infecciones en otras plantas. Asi
mismo Bayman y Otero (4) en un estudio realizado
con orquideas terrestres y epifitas encontraron que las
diferencias en la incidencia de géneros de endofitos
pueden variar dependiendo del habito, habitat, foro-
fito, entre otros aspectos relacionados con presiones
ecologicas que limitan tanto la distribucion del hongo
como la incidencia del mismo en determinadas plan-
tas.

El analisis de componentes principales para la reserva
natural La Sonadora (Figura 4) la incidencia de en-
dofitos en orquideas muestra que tampoco se reporta
preferencia o especificidad de endofitos por alguna
especie de orquidea, excepto en M. procurrens que
presentd aislados unicos correspondientes al género
Sclerotium (Figura 4).
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Figura 4. ACP géneros de enddfitos-vs-especies de orqui-
deas en la reserva natural La Montafa del Ocaso.

Para Hadley y Williamson (27), Benzing (28) y Goh
et al., (29) la ausencia de endofitos en algunas raices
aé—reas, asi como la incidencia discontinua o aislados
fingicos Unicos, también observada en otras especies,
refuerza la importancia del papel del substrato para
el establecimiento del endofito. En las orquideas te-
rrestres la infeccion en las nuevas raices ocurre rapi-
damente mediante propagalos existentes en el suelo o
por raices infectadas o muertas el afio anterior (30);
M. procurrens se caracteriza por presentar habitos
terrestres y encontrarse en grandes colonias con indi-
viduos que se regeneran constantemente, lo cual po-
dria estar explicando la presencia de un solo género
de hongo.

Los géneros Ceratobasidium y Tulasnella fueron ais-
lados tanto en orquideas terrestres como de orquideas
con habito epifito, lo cual apoya la evidencia que las
orquideas epifitas estan colonizadas por micorrizas de
la misma manera que las orquideas terrestres. Rivas,
Warner y Bermudez (31) reportaron que en la mayoria
de especies epifitas la infeccion es necesaria para la
germinacion de las semillas, en su estudio utilizaron
12 especies tanto de orquideas terrestres como epifi-
tas; de la misma manera Suarez et al., (2) utilizaron
20 especies epifitas de orquideas y ambos estudios
concluyeron que la mayoria de los individuos epifi-
tos utilizados en sus investigaciones presentaron una
densa colonizacion por hongos, similar a la encontra-
da en el presente estudio en los individuos con habitos
terrestres. Ambos géneros de endofitos pertenecien-
tes al género-forma Rhizoctonia; han sido reportados

en Australia por Warcup y Talbot (32), Otero et al.,
(33), Escocia por Warcup y Talbot (32), Puerto Rico
por Otero et al., (22, 33-36); Porras-Alfaro y Bay-
man, (25), y Colombia por Mosquera-Espinosa et al.,
(37). Este género-forma es un patdégeno de distribu-
cion mundial, asociado a enfermedades en plantas del
género Solanaceae 'y es ampliamente conocido por las
pérdidas que ocasiona, especialmente en la mayoria
de las plantas anuales y perennes incluyendo casi to-
dos los cultivos horticolas que se desarrollan dentro o
sobre el suelo (38).

El género Sclerotium se encuentra fuertemente rela-
cionado con enfermedades asociadas a especies del
género Catleya. Rivera-Coto y Corrales-Moreira (39)
lo clasifican como agente causal de pudriciones en
la raiz de orquideas del género Phalaenopsis y en la
base de la planta en Spathoglottis. En el presente es-
tudio los aislados de este género provenian de plan-
tas completamente saludables, por lo que Sclerotium
al ser aislado en el 96% de las muestras radiculares
podria estar cumpliendo un papel fundamental en el
establecimiento de las orquideas de la reserva natural
La Sonadora.

Rasmussen y Whitham (40) argumentan que las fluc-
tuaciones observadas en los endofitos, pueden estar
influenciadas por eventos climaticos como la lluvia
o la sequia. En éste caso segin datos de la estacion
meteorologica La espafiola (Quimbaya) los registros
pluviométricos de antes y durante la colecta de ejem-
plares en la reserva natural La Montafia del Ocaso
muestran una baja precipitacion (Tabla 1), mientras
que segun datos de la estacion meteorologica La Li-
nea (Calarcd) en la reserva natural La Sonadora se
registraron altas precipitaciones (Tabla 1) antes y
durante la fase de muestreo de ejemplares, razoén por
la cual la diversidad de endofitos formadores de mi-
corrizas en zonas geograficas o épocas del afio con
diferencias en variables altitudinales y climatologicas
constituye un tema de enorme interés, el cual no ha
sido estudiado. Rains ef al., (41) ha reportado que
en plantas epifitas distintas de las orquideas, que se
asocian a micorriza arbuscular y ericoide, la diversi-
dad micorrizica esta directamente influenciada por el
contenido de humedad en el sustrato organico o por
la humedad atmosférica, siendo de gran importancia
la presencia de musgos en los fordfitos y la fertilidad
de los suelos.
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Tabla 1. Registro climatologico para ambas reservas. Fuente: Estaciones meteorologicas CRQ y Proyecto Tunel

de la Linea.

Mes (2015)
Zona Variable Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Temperatura (°C) 10,3 11,6 10,5 11,6 10,3
RNS* Humedad (%) 85 86 87 86 86
Precipitacion g6 340,2 232,4 173, 171,7
(mm)
Temperatura (°C) 243 25,6 24,1 25,7 24,7
RNMO**  Humedad (%) 70 72 72 72 71
Precipitacion 9.6 25,1 492 27,3 55,4
(mm)

*Reserva natural La Sonadora
**Reserva natural La Montafa del Ocaso

En conclusion a pesar de ser un trabajo basado solo en
caracteres morfotaxondomicos, existen morfotipos del
género forma-Rhizoctonia presentes en los habitats
estudiados. Los caracteres morfotaxonémicos coin-
ciden con dos de los géneros Teleomorficos frecuen-
temente aislados en orquideas terrestres y epifitas:
Ceratobasidium 'y Tulasnella. También es importante
resaltar que mas de un morfotipo estuvo presente en
una misma seccion de raiz, como ha sido reportado
por otros autores. Ademas que, en condiciones donde
dos o0 mas especies crecen relativamente cerca una de
otra, es posible que compartan los mimos simbiontes
fingicos, esto hace hincapié, que mas que una especi-
ficidad por especie haya una afinidad segun el sitio.

Finalmente se hace necesario aumentar los estudios

para conocer mas a fondo estas interacciones, la im-
portancia del papel que cumple en la fisiologia tanto
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de la planta hospedera como del endofito y su sig-
nificancia funcional. Para posteriores investigaciones
en enddfitos de orquideas se plantea la necesidad de:
realizar una taxonomia filogenética de los microorga-
nismos aislados, determinar los efectos fisiologicos y
consecuencias de la eficiencia de estos sobre sus hos-
pederos, asi mismo, la interaccion que se presenta con
otros organismos endofitos asociados a las plantas. De
esta forma, se podria determinar el potencial de es-
tos hongos en el control de patogenos (fungicidas y
bactericidas), resistencia al estrés, adquisicion de nu-
trientes etc., haciendo mas competitivos los cultivos.
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RESUMEN

Este articulo es el resultado de una investigacion! realizada por docentes pertenecientes al Grupo de Investigacion
en Educacion Matematica de la Universidad del Quindio (GEMAUQ), que se fundamento6 en la comprension del
campo conceptual de las operaciones con nimeros decimales, en el manejo de los instrumentos del conocimiento
y en la ejecucion de las operaciones intelectuales, con estudiantes de grado sexto. El trabajo de investigacion
propende por el desarrollo mental del estudiante en el aspecto matematico de las operaciones con numeros deci-
males, y el desarrollo de los procesos que involucran la construccion del conocimiento matematico. El objetivo
de la investigacion fue disefiar e implementar una estrategia didactica desde las etapas real o concreta, grafica y
simbdlica, que contribuya al Desarrollo del pensamiento matematico en el campo conceptual de las operaciones
con numeros decimales en los estudiantes del grado sexto de las Instituciones educativas oficiales del departa-
mento del Quindio. La estrategia didactica se desarrollo a través de tres etapas: la real o concreta, la grafica y la
simbdlica. La etapa real consiste en la manipulacion de material concreto donde los estudiantes tienen la expe-
riencia fisica conducente a adquirir habilidades; es decir se actiia sobre objetos para obtener un conocimiento por
abstraccion a partir de estos mismos objetos. En la etapa grafica los estudiantes representan a través de figuras los
temas trabajados en la etapa real o concreta. En la etapa simbolica se busca que los estudiantes representan sim-
bolicamente los temas conceptualizados. Por ultimo los estudiantes se enfrentan a situaciones problémicas donde
después de haber conceptualizado dan solucién matematica a la situacion presentada. Con la estrategia planteada
en la investigacion desde las tres etapas se logrd que los estudiantes alcanzaran un desarrollo de pensamiento y la
apropiacion del concepto de numeros decimales y sus operaciones.

Palabras claves: Numeros Decimales, Campo Conceptual, Estrategia Didéctica, Desarrollo de Pensamiento.

'Proyecto de investigacion: “ Desarrollo del Pensamiento Matematico en el Campo Conceptual de las Operaciones con Numeros Decimales”, desarro-
llado por docentes perteneciente al Grupo de Investigacion en Educaciéon Matematica de la Universidad del Quindio (GEMAUQ)
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ABSTRACT

This article is the result of an investigation conducted by teachers belonging to the Group for Research in Ma-
thematics Education at the University of Quindio (GEMAUQ), which was based on the understanding of the
conceptual field operations with decimals, in handling instruments knowledge and execution of intellectual ope-
rations, with sixth grade students. The research aims for the mental development of the student in the mathema-
tical aspect of operations with decimal numbers, and the development of processes involving the construction of
mathematical knowledge. The target of the research was to design and implement an educational strategy from the
real or concrete, graphic and symbolic step that contributes to the development of mathematical thinking in the
conceptual field of operations with decimal numbers in the sixth grade students of educational institutions Quin-
dio department officials. The teaching strategy was developed through three stages: the real or concrete, graphic
and symbolic. The actual stage involves the manipulation of concrete material where students have the physical
experience conducive to acquire skills; that is, it acts on objects for knowledge by abstraction from these same
objects. In the graphic stage students through figures represent the issues discussed in real or concrete stage. In
the symbolic stage it is intended that students symbolically represent conceptualized issues. Finally students face
situations problems after conceptualized give mathematical solution to the situation presented. With the strategy
set out in the investigation from the three stages it was achieved that students reach a development of thought and

Ensefanza del concepto de nimeros decimales y sus operaciones. Wagner. ef al.

the appropriation of the concept of decimal numbers and operations.

Keywords: Decimal numbers, conceptual field, educational strategy, development of thinking

INTRODUCCION

El proyecto Desarrollo del Pensamiento Matematico
se fundamenta en la comprension del campo concep-
tual de las operaciones con niimeros decimales, en el
manejo de los instrumentos del conocimiento y con
ello en la ejecucion de las operaciones intelectuales,
en los Estudiantes del grado sexto.

La educacion actual requiere de personas con ca-
pacidad critica, analitica, reflexiva y esto se logra a
través del desarrollo del pensamiento. Una persona
con un desarrollo intelectual alto esta capacitada para
interpretar, argumentar, proponer, plantear y resolver
problemas en diferentes contextos, por tanto para la
adquisicion del sentido numérico es necesario propor-
cionar situaciones significativas para los estudiantes.

El trabajo de investigacion que se plantea propende
por el desarrollo del pensamiento matematico del es-
tudiante en las operaciones con niimeros decimales,
evidenciado por su capacidad de relacion, de anali-
sis, de comprension, de procesos, de abstraccion, de
sintesis, de generalizacion y en el desarrollo de los
procesos que involucran la construccion del conoci-
miento matematico.

En la investigacion desarrollada se utilizaron como
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referentes teoricos los conceptos propios de la aritmé-
tica, la geometria, abordados desde los conceptos pre-
vios?, las etapas —real o concreta, grafica y simbdlica,
y la resolucion de problemas que apuntan a despertar
en los estudiantes el interés por los temas abordados,
mostrar la pertinencia y aplicacion de los conceptos
en el contexto, lograr que los estudiantes progresen
en su forma de razonar y analizar los temas objeto
de estudio, con el fin de que desarrollen pensamiento
matematico.

METODOLOGIA

Se realizd una investigacion de tipo experimental,
ademas exploratoria por cuanto se inicia la implemen-
tacion de una estrategia didactica que sirva de ayuda a
los estudiantes en las dificultades encontradas al abor-
dar las operaciones con nimeros decimales y recono-
cer hasta donde la estrategia permite comprender con
mayor claridad la tematica tratada. Esta estrategia fue
validada en:

*  Dos proyectos de investigacion anteriores, “De-
sarrollo del pensamiento matematico en el campo
conceptual de la suma de nimeros racionales (afio
2007)” y “Desarrollo del pensamiento matemati-

2 Segin Ausubel (1983) el aprendizaje debe ser significativo, no memo-
ristico, y para ello los nuevos conocimientos deben relacionarse con los
saberes previos que posea el aprendiz.
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co en el campo conceptual de la multiplicacion de
numeros racionales (afio 2008)” cuyas tematicas
guardan estracha relacion con el tema de este ar-
ticulo. Estos proyectos fueron desarrollados por
integrantes del grupo GEMAUQ

*  Cursos que de perfeccionamiento docente, orien-
tados por integrantes del grupo GEMAUQ a los
docentes de las secretarias de Educacion Muni-
cipal de Armenia y Departamental del Quindio.

» Trabajo de grado orientado por la docente Lilia-
na Patricia Ospina Marulanda a los estudiantes de
Licenciatura en Matematicas Luis Fernando Vas-
quez Diaz y Freddy Alexander Cubides Castro,
denominado: “Estrategia didactica de ensenanza
orientada desde las fases concreta, grafica y sim-
bolica para el aprendizaje significativo del con-
cepto de potenciacion con nimeros naturales”.

La estrategia didactica se desarrollo a través de tres
etapas: la real o concreta, la grafica y la simbdlica.
La etapa real consiste en la manipulacion de material
concreto donde los estudiantes tienen la experiencia
fisica conducente a adquirir habilidades; es decir se
actiia sobre objetos para obtener un conocimiento por
abstraccion a partir de estos mismos objetos. segiin
Ausubel (1983) citado por Woolfolk (1986, pag. 291):

Se necesita que los estudiantes manipulen ideas
mentalmente, aunque sean muy simples y basadas
en relaciones fisicas como objetos; es importante
también que los estudiantes representen en figuras
o graficos las experiencias con material concreto,
y posteriormente trabajen la parte simbolica.

En la etapa grafica los estudiantes representan a tra-
vés de figuras los temas trabajados en la etapa real o
concreta. Segun Lopez (2005):

Se hace necesario buscar vias alternativas para la
presentacion de los contenidos a partir de situa-
ciones y actividades que representen un sentido
significativo para el estudiante; estos permitiran
generar conjeturas, analizarlas con sus compafie-
ros y poner en juego de manera consciente los co-
nocimientos adquiridos con anterioridad.

En la etapa simbolica se busca que los estudiantes
representan simbolicamente los temas conceptualiza-

dos. Al respecto Godino (2004) afirma que:

Existen representaciones mentales, conjunto de

imagenes, conceptos, nociones, ideas, creencias,
concepciones que un individuo puede tener sobre
un objeto, sobre una situacion y sobre aquello que
les esta asociado. "Permiten una mirada del obje-
to en ausencia total de significante perceptible".
Las representaciones mentales estan ligadas a la
interiorizacion de representaciones externas, de la
misma manera que las imagenes mentales lo estan
a una interiorizacion de los preceptos.

Por ultimo los estudiantes se enfrentan a situaciones
problémicas donde después de haber conceptualiza-
do dan solucion matematica a la situacion presentada.
Segun Godino (2004):

En la resolucion de problemas matematicos, los
estudiantes deberan adquirir modos de pensamien-
to adecuados, habitos de persistencia, curiosidad
y confianza ante situaciones no familiares que les
seran tutiles fuera de la clase de matematicas. In-
cluso en la vida diaria y profesional es importante
ser un buen resolutor de problemas. Cuando los
estudiantes pueden conectar las ideas matemati-
cas entre si, con las aplicaciones a otras areas, y
en contextos de su propio interés, la comprension
matematica es mas profunda y duradera. Se puede
postular que sin conexioén no hay comprension, o
ésta comprension es débil y deficiente. Median-
te una instruccion que enfatiza las interrelacio-
nes entre las ideas matematicas, los estudiantes
no so6lo aprenden matematicas, sino que también
aprecian la utilidad de las matematicas.

La poblacion objeto de estudio se definio por los gru-
pos de sexto grado de Instituciones Educativas del
Departamento del Quindio, la muestra fue de 6 co-
legios oficiales, correspondientes a los municipios:
Armenia, Calarca, Montenegro, Circasia, Tebaida y
Cordoba. Se indagd a los docentes de grado sexto
de dichas instituciones qué tipo de estrategias utili-
zan en la ensefianza de las operaciones con nimeros
decimales; posteriormente se selecciono el grupo ex-
perimental y el grupo control en las seis Instituciones
Educativas escogidas en la muestra; se disefié y se
aplico6 al grupo control y al grupo experimental el pre-
test el cual consta de un cuestionario de 14 preguntas
algunas de seleccion multiple con Unica respuesta y
otras de respuesta abierta, para conocer los concep-
tos previos que tenian los estudiantes acerca de los
numeros decimales, las operaciones entre ellos y pro-
blemas de aplicacion. Se calificaron los cuestionarios
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se procesaron los resultados en el paquete estadistico
statgraphics y se analizaron los resultados con el fin
de establecer condiciones de homogeneidad en los
grupos objeto de investigacion. Es importante tener
en cuenta que los grupos que ingresaron tenian con-
diciones homogéneas en términos de los presupuestos
tedricos con que contaban al inicio de la ejecucion del
proyecto de investigacion, para tener mayor eficien-
cia en las pruebas y actividades que se realizaron para
alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion.

Las etapas que se desarrollaron en la investigacion

fueron los siguientes:

1. Indagar con profesores de basica secundaria qué
tipo de estrategias utilizan en la ensefianza de las
operaciones con numeros decimales.

2. Definicion del grupo experimental y el grupo
control.

3. Aplicar al grupo control y al grupo experimental
el pre-test para conocer los conceptos previos que
tienen los estudiantes acerca de las operaciones
con numeros decimales, el cual fue calificado con
una escala de (0-5)

4. Establecer las condiciones de homogeneidad en
los grupos objeto de la investigacion.

UNIDAD

DECIMA

Ensefanza del concepto de nimeros decimales y sus operaciones. Wagner. ef al.

5. Desarrollar en el grupo control, el tema de las
operaciones con numeros decimales, siguiendo el
modelo tradicional.

6. Implementar en el grupo experimental las estra-
tegias didacticas aplicadas sobre la base del desa-
rrollo del pensamiento matematico en la compren-
sion de las operaciones con niimeros decimales.

7. Hacer seguimiento continuo de los avances y lo-
gros alcanzados por cada uno de los implicados
en el proyecto (profesores, estudiantes).

8. Comparar los resultados obtenidos en la prueba
diagnostica y los resultados finales de la imple-
mentacion, mediante un pos-test que involucre
problemas de aplicacion de las operaciones con
numeros decimales.

9. Aplicar la prueba t-student para establecer las di-

ferencias entre los grupos comparados.

Tabulacion e interpretacion de los resultados ob-

tenidos.

11. Discusion.

12. Conclusiones.

10.

Para el desarrollo de la estrategia se utilizo el material
descrito a continuacion, construido por los estudian-
tes en hojas cuadriculadas.

CENTESIMA

Posteriormente, utilizando el material, se implementaron los conceptos propuestos a traves de las siguientes

actividades:

* Representacion grafica y relaciones de orden: Para esta actividad se representan los nimeros decimales

y se ordenan de mayor a menor.

1 unidad 4 décimas

1,4
Graficamente se observa que: 1,07 < 1,4
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e Adicion de numeros decimales: Se trabajo el tema de adicion de nimeros decimales en forma concreta o
grafica y posteriormente en forma simbolica. Por ejemplo se representan los nimeros 1,47 y 1,29.

1 unidad 7 cenlésimas

1 unidad 2 déecimas 9 centésimas

Y se realiza la suma graficamente: . . L,
g Y se realiza la diferencia graficamente:

2 unidades

G

Posteriormente se hace la suma en forma simbdlica:

1’47 3 décimas y 2 centésimas
+ 1,29
2,76 Seguidamente, se realiza la diferencia en forma sim-

+ Diferencia de nimeros decimales: Se oriento volica:
la sustraccion de numeros decimales en forma

grafica y posteriormente en forma simbolica. Por 1,50
ejemplo se representan el naimero 1,5y 1,18. —- 18

0,32

*  Multiplicacion de nimeros decimales: s¢ traba-
jo el concepto demultiplicacion de ntimeros deci-
males en forma grafica y posteriormente en forma
simbolica. Para ello, por ejemplo se efectuo gra-
ficamente la multiplicaciéon 1,32 x 3. Inicialmente
se representa 1,32

>

(. I

1 unidad

<

1 unidad 18 centésimas
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1 unidad 3 décima y 2 centésimas

Al multiplicar 1,32 x 3 se obtuvo 3 unidades, 9 décimas y 6 centésimas

Luego se realiz6 la multiplicacion en forma simbolica:

1,32
X3
3,96

* Division de niimeros decimales: Se ensei¢ a dividir nimeros decimales en forma grafica y

posteriormente en forma simbdlica. Por ejemplo para hacer la division 8 + 1,6, se representa 8
unidades y posteriormente se divide en partes de 1,6.

Al dividir 8 entre 1,6 se obtienen 5 representaciones de una unidad y 6 décimas.

Luego se realizo division en forma simbolica:

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 32-42; 2016
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&11,6

80 [16
015
*  Problemas de aplicacion: se trabajaron diferen-
tes problemas donde se involucraran las cuatro
operaciones con nimeros decimales. A continua-
cioén se muestra un ejemplo.

PRODUCTO PRECIO NORMAL|  DESCUENTO TOTAL

$60500,5 580543

$77345,2 $85900,45

$34800,2 Mitad de precio

B Z’6’N ~ 196 *0.25*86
n-= "
ZPPN+(N-1)et (1.96%) *0.25 +(85)°

=567 =6

Con un nivel de confianza del 95% y un error de
muestreo de 0.4, se trabajo con 6 colegios oficiales
del departamento del Quindio, en cada colegio se se-
lecciono el grupo control y el grupo experimental.

Se aplico el pretest a los estudiantes de cada grupo,
luego se desarroll6 la estrategia didactica en el grupo
experimental y la estrategia tradicional en el grupo
control y por ultimo se aplico el postest a cada grupo.
Para el analisis de estos resultados se utiliz6 como
apoyo el paquete estadistico Statgraphics, en el que se
aplico la prueba t- student para comparar dos mues-
tras de donde se obtienen los resultados para diag-
nosticar a través de un pretest el estado real de los
estudiantes del grado sexto de las instituciones educa-
tivas oficiales del departamento del Quindio, en lo re-
lacionado con las operaciones con niimeros decimales
y comparar el nivel de conocimiento alcanzado por
los estudiantes después del desarrollo de la estrategia
didactica.

A continuacion se presentan los estadisticos utiliza-
dos en las pruebas

MEDIAARITMETICA

PRETEST POSTEST

RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar el tamafio de la muestra se tuvo en
cuenta que en el departamento del Quindio hay 86
instituciones oficiales y aplicando la siguiente formu-
la se obtuvo:

GRUPO CONTROL
GRUPO EXPERIMENTAL
MEDIANA
GRUPO CONTROL
GRUPO EXPERIMENTAL

1.39 1.96
1.51 2.54
PRETEST POSTEST
1.11 1.83
1.41 2.38

RESULTADOS PRUEBA t-STUDENT PARA COMPARAR LAS MEDIAS

PRETEST EXPERIMENTAL-PRETEST CONTROL 0,197915 NO SIGNIFICATIVO
PRETEST CONTROL-POSTEST CONTROL 3,125E-08 SIGNIFICATIVO
PRETEST EXPERIMENTAL-POSTEST EXPERIMENTAL 0 SIGNIFICATIVO
POSTEST EXPERIMENTAL-POSTEST CONTROL 1,917E-09 SIGNIFICATIVO
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD
SF E
Figura 1.

r «wr =N
T

;?% %

EXPERIVENTAL

CONTRQL
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En el diagrama de cajas se observa la homogeneidad
de los resultados del pre-test. E1 50% de los estudian-
tes del grupo control obtuvo notas por debajo del 1.25
y 50% de los estudiantes del grupo experimental ob-
tuvo notas por debajo del 1.08; asi mismo, se obser-
va la homogeneidad de los resultados del pre-test. El
50% de los estudiantes del grupo control obtuvo notas
por debajo del 1.11 y 50% de los estudiantes del gru-
po experimental obtuvo notas por debajo del 1.41.

5,0 -

4,0 -

3.0 7 1,51 1,39

2,0 -

o Ay
-~ e

0,0 ; -
EXPERIMENTAL CONTROL

Figura 2: Comparacion promedios pretest

EXPERIVENTAL

Figura 3

En el diagrama de cajas se observa la heterogeneidad
de los resultados del postest en el grupo control y en
el grupo experimental. El 50% de los estudiantes del
grupo control obtuvo notas por debajo del 2.21 y 50%
de los estudiantes del grupo experimental obtuvo no-
tas por debajo del 3.19.

En el diagrama de cajas observa la heterogeneidad de
los resultados del postest. El 50% de los estudiantes
del grupo control obtuvo notas por debajo del 1.83 y
50% de los estudiantes del grupo experimental obtu-
vo notas por debajo del 2.38.

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 32-42; 2016

Ensefanza del concepto de nimeros decimales y sus operaciones. Wagner. ef al.

50 -
40 -
2,54
30 - A 1,96
f F'
o \ £\
1,0 - //,_.- \ ! \ /,,,
0,0 + . .

EXPERIMENTAL CONTROL

Figura 4: Comparacion promedios del postest

En la prueba t-student realizada para comparar los
resultados del postest del grupo experimental y del
grupo control se observa que a un nivel de confianza
del 95%, existe diferencia significativa entre los pro-
medios de los grupos.

DISCUSION

Como se evidencia en el analisis estadistico, los estu-
diantes del grupo control® tuvieron algunos avances
con respecto a su desempefio en el postest, pero no en
la misma medida que los estudiantes del grupo expe-
rimental. Esto indica que a los estudiantes de grupo
control les faltdé mayor comprension de los temas,
lo que limit6 su desempefio. Por otro lado los es-
tudiantes manifestaron una actitud de memorizar la
informacién. Segiin Moreno y Rios (2006), algunos
docentes limitan su accion educativa a repetir los con-
ceptos matematicos tal como aparecen en los libros
de texto o en la misma forma en que le fueron ense-
fiados, reduciendo sus clases a una algoritmizacion de
los conceptos matematicos que los estudiantes con-
templan, memorizan y repiten en los exdmenes. Asi
mismo Ausubel (1983, p. 37) plantea que el apren-
dizaje repetitivo, contrariamente al aprendizaje sig-
nificativo, se produce cuando se hacen asociaciones
arbitrarias, al pie de la letra, el estudiante manifies-
ta una actitud de memorizar la informacion, el estu-
diante no tiene conocimientos previos pertinentes o
no los “encuentra”, es decir no existen subsunsores
adecuados, de tal forma que la nueva informacion es
almacenada arbitrariamente, sin interactuar con cono-
cimientos pre- existentes, esta nueva informacion es
incorporada a la estructura cognitiva de manera literal

*En el grupo control, se desarrollo el tema de las operaciones con ntime-
ros decimales, siguiendo el modelo tradicional, la cual fue dirigida por el
docente titular
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y arbitraria puesto que consta de puras asociaciones
arbitrarias, "el estudiante carece de conocimientos
previos relevantes y necesarios para hacer que la ta-
rea de aprendizaje sea potencialmente significativo"
(independientemente de la cantidad de significado po-
tencial que la tarea tenga).

En la resolucion de problemas se evidencid que los
estudiantes de ambos grupos tenian dificultades en la
comprension lectora, ya que no identificaban clara-
mente las operaciones que debian realizar para resol-
ver el problema, lo que conllevo a resultados inco-
rrectos. Aunque el grupo experimental, al cual se le
aplico la estrategia didactica orientada desde las eta-
pas real o concreta, grafica y simbolica, obtuvo me-
jores resultados con respecto al grupo control. Segun
Guerrero (2005):

Buena parte de los errores en la resolucion de pro-
blemas, lo constituye la dificultad de comprension
lectora e interpretacion de situaciones por parte
del alumno. Es usual pretender facilitar todo al

alumno, disminuyendo su esfuerzo y por ende su
aprendizaje. Al contrario de lo que se deberia pen-
sar, el hecho de presentar un problema donde se
requiera un esfuerzo adicional y la inversion extra
de tiempo, no produce tales efectos en el alumno,
esto por falta de habitos en esforzarse para conse-
guir sus propias metas y por falta de motivacion
externa en la mayoria de los casos. El desarrollo
de habilidades, destrezas y agilidad mental debe
ser planteado como elemento dinamizador y fun-
damental de la actividad docente y de la motiva-
cion del alumno, tanto en matematicas, como en
todas las asignaturas.

A continuacion se muestra el ejemplo de un estudian-
te que en el pretest resolvio en forma incorrecta los
cuatro problemas de aplicacion por falta de compren-
sion lectora, ya que no identificaba adecuadamente
las operaciones a realizar en cada problema, ademas
de realizar mal las operaciones propuestas y en el pos-
test solo resolvio bien el problema 13, realizando en
forma adecuada la division, se sigue presentando difi-
cultad en la comprension lectora.

DESEMPENO EN EL PRETEST

DESEMPENO EN EL POSTEST

L leahweds nepesonaes 185, S harazetalk e vl zlt_re ge i
A pareang messe |75 m, ccel es laaluca ge la torre?
_Ll o sancuer Hecs delangs 187 = yde 2 =i esddezcal

7
A |

2 @M S0 nelesdd D317 sncef

gl s slene L oerw el come 43,75 g 26 concarTraon BT W SemErs, & (250 0 F e
2 mers tatt dad fndnie concenrEce com g ol parg Cani?

145060 Lo cortra raio;, & pRsSARa CUE LS 2@ drnET g amaled 35,5 sy el Jue

s 155 = eedles | émmeal

TEH HIEE EORATTUET

7 kol fenienaze o |3 S2MEtE, B opdn £acors

20 ARty it pain 8

AT WIE Y el gL

afd JUE BIR ST E P

13 e 6 mpp LA Temp) e T1E il Ars. eguE Jenugy eNE S

demres & voe poaph i quicie pasiciir
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Finalmente, al hacer la comparacion del desempefio
de los estudiantes de ambos grupos en el concepto de
nimero decimal, relaciones de orden y operaciones
con numeros decimales, se evidencia que los estu-
diantes del grupo experimental mostraron un mayor
nivel de conceptualizacion que los estudiantes del
grupo control, lo que indica que la estrategia didacti-
ca desde las etapas real o concreta, grafica y simboli-
ca fue mas eficaz, al lograr mejorar el desarrollo del
pensamiento matematico.

CONCLUSIONES

A través de la implementacion de la estrategia didac-
tica orientada desde las etapas real o concreta, grafica
y simbdlica, en el campo conceptual de las operacio-
nes con numeros decimales, se alcanzo el objetivo
planteado en la investigacion, puesto que se trabajo
por etapas de pensamiento (inductivo, deductivo y
resolucion de problemas) que permitieron evidenciar
el desarrollo del pensamiento matematico de los es-
tudiantes y determinar el nivel de comprension que
alcanzaron, medidos a través de preguntas que invo-
lucraban las diferentes etapas de la estrategia y a la
forma como se enfrentaban a las diferentes activida-
des propuestas, manifestando con esto la coherencia
entre el manejo de conceptos y sus operaciones men-
tales.

Con la utilizacion de la estrategia didactica orientada
desde las etapas real o concreta, grafica y simbodlica,
se logro que se comprendieran con mayor claridad las
tematicas tratadas en el campo conceptual de las ope-
raciones con numeros decimales en los estudiantes
de los grupos experimentales, lo cual se comprobo al
comparar los resultados de los pretest y postest apli-
cados en ambos grupos.
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El desarrollo de los temas por etapas en los grupos
experimentales, permitido promover en los estudiantes
el razonamiento inductivo y deductivo y la resolucion
de problemas y a su vez determinar el nivel de com-
prension que alcanzaron, de acuerdo a la forma como
se enfrentaban a las situaciones que se les presenta-
ban. Esto se evidenci6 en las preguntas 11, 12, 13 y
14 del pretest y postest, en que los estudiantes debian
leer en forma comprensiva los problemas para iden-
tificar la informacién suministrada y las operaciones
requeridas para dar respuesta a las preguntas. Se ob-
tuvieron los siguientes resultados:

* Enlapregunta 11 el 7,74% de los estudiantes del
grupo experimental obtuvieron un desempefio sa-
tisfactorio en el pretest y el 25,16% en el postest.

* Enlapregunta 12 el 2,59% de los estudiantes del
grupo experimental obtuvieron un desempefio sa-
tisfactorio en el pretest y el 21,39% en el postest.

* Enlapregunta 13 el 5,81% de los estudiantes del
grupo experimental obtuvieron un desempefio sa-
tisfactorio en el pretest y el 16,13% en el postest.

* Enla pregunta 14 el 3,87% de los estudiantes del
grupo experimental obtuvieron un desempefio sa-
tisfactorio en el pretest y el 14,19% en el postest.

La estrategia desde lo real o concreto, lo grafico y lo
simbolico logrd generar impacto en el aprendizaje de
los estudiantes, ya que comprendieron los temas con
mayor claridad, y permitiéo superar las dificultades
encontradas en los estudiantes, los cuales alcanzaron
una mayor comprension de los conceptos y desarro-
llo del pensamiento matematico, por lo que se sugiere
a los docentes de matematicas utilizar las estrategias
desarrolladas en el presente trabajo para dejar atras
el modelo tradicional y a través de éste desarrollar en
los estudiantes sus habilidades y gusto por las mate-
maticas.
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RESUMEN

La seguridad del paciente involucra una responsabilidad legal y ética del prestador de servicios de salud, en el ejer-
cicio de esta profesion, de forma competente , segura, con autodeterminacion y autorregulacion de sus acciones.
(1) objetivo: Determinar la frecuencia, causas y evitabilidad de los eventos adversos en el servicio de pediatria
de una IPS Quindio 2014 metodologia: se desarrollé un estudio cuantitativo, retrospectivo de corte transversal,
con un muestreo tipo censo, Se realizé una analisis con el SPSS V17; Univariado: en el cual se identificaron las
caracteristicas sociodemograficas, los porcentajes de los eventos adversos, sus causas y Analisis bivariado: para
hacer comparaciones entre grupos, se realizaron tablas de 2 por 2, para evaluar las variables categoricas se realizo
la prueba de chi2 y el test exacto de Fischer, con un nivel alfa de 0,05 que determino la significancias estadistica.
Conclusiones: Se encontrd que los eventos adversos en el servicio de pediatria fueron mas frecuentes en lactantes
60% y preescolares de género femenino 40%, el 64,3% Los eventos adversos presentes en este servicio se atri-
buyen a causas relacionadas con el cuidado directo de los pacientes; un 85,7% de los casos demuestra que existen
fallas en las barreras humanas y administrativas que predisponen de manera directa a la ocurrencia de eventos ad-
versos. El 73.3% de la poblacion pertenece al régimen subsidiado de los eventos adversos presentados un 64,3%,
El 73.3% de los eventos adversos que ocurrieron en el periodo de tiempo evaluado tienen causas prevenibles.

Palabras claves: Evento adverso, Pediatria
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ABSTRACT

Patient safety involves legal and ethical responsibility of the health care provider, in order to perform this pro-
fession in a competitive and safe way, with self-determination and self-regulation of its actions. (1) Objective: to
determine the frequency, causes, and avoidability of adverse events in the pediatrics department of a HSP in the
department of Quindio, in 2014. Methodology: a quantitative, retrospective, cross-sectional study was performed
with a census sampling method; an analysis with SPSS V17 was performed, Univariate: in which the sociode-
mographic characteristics, the percentages of adverse events, their causes and bivariate analysis were identified:
to make comparisons between groups, 2 by 2 tables were made; to evaluate categorical variables Chi2 test and
Fischer's exact test were performed with an alpha level of 0.05, which determined the statistical significance. Con-
clusions: It was found that adverse events in the pediatrics department were more common in infants (60%) and
female preschool children (40%), 64.3% of adverse events occurring in this service are attributed to causes rela-
ted to direct patients care; 85.7% of the cases shows flaws in human and administrative barriers which predispose
occurrence of adverse events directly. 73.3% of the population belongs to the subsidized regime of the adverse
events presented 64.3%, of the adverse events that occurred in the period of time evaluated are preventable causes.

Keywords: Adverse event, Pediatrics

INTRODUCION

Discernir sobre el tema de las atenciones inseguras o
indicios de atencion insegura, es complejo, polémico
y dificil de estudiar, razén por la cual, se encuentra
cierto rechazo y resistencia para su abordaje, aunado
al desconocimiento, lo que, en la mayoria de los ca-
so0s, levanta barreras que no permiten la integralidad
en la investigacion, restringiendo la generacion e im-
plementacion de planes de mejora que contribuyan a
minimizar los riesgos.

En Colombia, a pesar de que desde el 2006 con el
Decreto 1011, el Ministerio de Salud y Proteccion
Social, a través del sistema obligatorio de garantia
de calidad, establecio la transversalidad en sus 4 ejes
(sistema unico de habilitacion, acreditacion, sistema
de informacion para la calidad y auditoria para el me-
joramiento de la calidad), el componente de seguridad
que se sustento, para el afio 2008, con la publicacion
los lineamientos para la implementacion de la politi-
ca de seguridad del paciente para la prestacion de los
servicios de salud.(2)

Es evidente, la falta aun de cultura del personal de
salud frente al proceso de reporte y respectivo analisis
de las atenciones inseguras; lo que dificulta la deter-
minacion de la frecuencia, causas y evitabilidad de los
eventos adversos, que oriente a los actores, involucra-
dos en el sistema de salud, en la toma de decisiones
en la definicion e implementacion de estrategias que
posibiliten la minimizacion de los riesgos derivadas

de la prestacion de los servicios de salud, gran parte
de estas representadas en el esfuerzo individual, co-
lectivo e interno de las instituciones prestadoras de
salud. Situacion que obstaculiza la determinacion de
los mismos, en servicios especificos como el de pe-
diatria, maxime si se tiene en cuenta las connotacio-
nes que hacen mas vulnerable a la poblacion infantil,
situacion que se explicita en la institucion de segundo
nivel, en la que se desarroll6 el proyecto.

Actualmente la OMS se ocupa por el desarrollo de
una metodologia para el estudio de eventos adversos,
la seguridad del paciente, y los errores de la atencion
médica.(3)

El estudio IBEAS: Prevalencia de efectos adversos en
hospitales de Latinoamérica, tenia por objeto conocer
la prevalencia de efectos adversos en hospitales de
Latinoamérica, para obtener una aproximacion a la
magnitud, trascendencia e impacto de los eventos ad-
versos (EA); identificar areas, problemas prioritarios
de la seguridad del paciente; involucrar mayor nume-
ro de profesionales del sector salud en la seguridad
del paciente e incorporar en las prioridades de estos
paises objetivos y actividades para mejorar la seguri-
dad del paciente.(4)

La implementacion de dicho estudio en Colombia
favorecio la creacion de una estrategia de vigilancia
de eventos adversos desde el afio 2006, en busca de
identificar situaciones que podrian calificarse como
atencion insegura, para analizar las causas de su ocu-
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rrencia y generar acciones que hagan la atencion se-
gura y con el minimo de riesgo, en cada una de las
instituciones prestadores de servicios de salud (IPS).

)

Con el estudio IBEAS no se inicia la politica de segu-
ridad del paciente de Colombia, pero si le hace impor-
tantes aportes, brindando a las instituciones una meto-
dologia que permite evaluar la frecuencia con la cual
se presentan los eventos adversos en sus condiciones
especificas, y a su vez medir a mediano plazo el im-
pacto de la implementacion de la politica de seguri-
dad. A nivel de Colombia, el Ministerio de Salud y
Proteccion Social, ha abordado la problematica desde
la perspectiva de la calidad, donde el ente territorial
de salud, del orden nacional, implementa el Observa-
torio de Calidad de la Atencién en Salud, con el fin de
recopilar, analizar y difundir informacioén importante
sobre la calidad de la atencion en salud.(6)

En el 2004, con la colaboracion de ICONTEC, se es-
tablecid como prerrequisito necesario para aplicar a
la acreditacion en salud, que la institucion demostrara
que desarrollaba procesos de vigilancia de los men-
cionados eventos.(7)

En Espafia, por ejemplo, en la revista de calidad asis-
tencial, en el afio 2011, publicaron un estudio similar
llamado Seguridad clinica de los pacientes durante la
hospitalizacion en pediatria, el cual tenia como obje-
tivo: “Describir la incidencia y tipos de eventos ad-
versos (EA) en pacientes en edad pediatrica y su evi-
tabilidad”(8) Alli se analizaron los eventos adversos
ocurridos en 41 hospitales de Espana, en el periodo
de 1 afio, con la revision y analisis de 8,407 historias
clinicas:

En 24 de estos pacientes, se detectd algun EA, por lo
que la incidencia de EA en la edad pediatrica fue de
un 3,6% (IC: 2,19-5,03%). Por grupos de edad, los
menores de 18 meses (lactantes) tuvieron una inci-
dencia de EA de 3,8%, similar a la del grupo de 18
meses a 6 aflos (preescolares), mientras que el grupo
de 7 a 15 afos (escolares) experimento una tasa de EA
algo menor en torno al 2,6%”. (8) La mayoria de estos
eventos adversos se encuentran en la clasificacion de
prevenibles.(8)

Dentro de las conclusiones importantes se encontrd

que a pesar que en dichas instituciones se tiene im-
plementado politica de seguridad con estandares de
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calidad, aun se encuentran evidencias de atenciones
insegura, ademas de resaltar que el liderazgo que ejer-
ce el personal de salud y personal administrativo, el
seguimiento a la aplicacion de estandares son indis-
pensables en el control de los riesgos para la seguri-
dad en las instituciones.(4)

Un estudio similar es el de Frecuencia, evitabilidad y
consecuencias de los eventos adversos, como su nom-
bre lo indica, su objetivo fue el de determinar dichos
acontecimientos ocurridos en los servicios de hospi-
talizacion, basandose en las fichas epidemiologicas
e historias clinicas de pacientes que presentaron un
evento durante el periodo analizado, primer semestre
del afio 2010. Por su parte, de un total de 472 even-
tos reportados se observa que La manera mas viable
de controlar y disminuir la incidencia de eventos ad-
versos en la institucion es promoviendo como tam-
bién culturizando al personal de salud, con temas que
aborden la aplicabilidad de normas de seguridad del
paciente, reafirmar los conocimientos sobre las dife-
rentes practicas asistenciales que conllevan en mayor
medida la aparicion de esos incidentes.(9)

Los eventos adversos en pacientes hospitalizados en
tres instituciones hospitalarias en Colombia; reali-
zado por Gaitan-Duarte, et al. (2006), Cuyo objeti-
vo gir6 en torno a la determinacion de la incidencia,
clasificacion, evitabilidad e impacto de los Eventos
Adversos (EA), para establecer su importancia como
problema en algunos hospitales en Colombia; se to-
maron para este, pacientes hospitalizados en 3 institu-
ciones de Colombia ““...muestra que al menos el (4,5
%) de los pacientes en servicios quirurgicos, médicos
o de ginecobstetricia de las tres instituciones observa-
das presentaron eventos adversos.”(10)

Cabe resaltar que este estudio es la primera aproxi-
macion epidemiologica publicada sobre el tema en
Colombia y muestra que al menos el (4,5 %) de los
pacientes hospitalizados, en servicios quirurgicos,
médicos o de ginecobstetricia de las tres instituciones
observadas presentaron eventos adversos siendo este
un porcentaje elevado de eventos, lo cual puede verse
relacionado propiamente con el tipo servicios y com-
plejidad de los mismos.

En nuestro pais el Sistema de Seguridad Social en
Salud es complejo, la implementacion de la politica
de la seguridad del paciente ha permitido que la aten-
cion en salud pase de ser complicada o poco confia-
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ble, para convertirse en efectiva, positiva y proactiva,
gracias a los controles, seguimientos y evaluaciones
de cada uno de los procesos. Estos métodos ahora son
mas seguros, avanzados; ya que se han incorporado y
renovado los equipos tecnoldgicos y las técnicas que
son cada vez mas elaboradas. (11)

Para que la atencion en salud sea positiva, es preciso
que los diferentes actores involucrados adquieran una
participacion responsable; también, implica una efec-
tiva planeacion, seguimiento y evaluacion de cada
uno de los servicios a prestar; y con estos identificar
los riesgos asociados, disenar e implementar, de ma-
nera constante, las barreras de seguridad necesarias
para evitar estos accidentes. Cuando se presenta un
evento adverso sufre dafios tanto el paciente como el
profesional de la salud, debido a la falla en la realiza-
cion de los procesos. (11)

Teniendo en cuenta que la Seguridad del paciente es la
ausencia de dafios causados por los profesionales de
la salud, en el cual se prolonga la hospitalizacion que,
por ende, puede ocasionar discapacidades y pérdidas
econdémicas. Desde la Asamblea Mundial de la Salud,
en 2002, se reconoce la seguridad del paciente como
un problema serio de salud publica, especialmente en
los paises en desarrollo, en los cuales el riesgo de in-
feccion intrahospitalaria es mayor. Como respuesta a
este problema, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) en el afo 2014, dio a conocer oficialmente la
alianza Mundial para la Seguridad del paciente. (12)

De igual forma, Colombia en el afio 2006, estable-
ce mediante la Resolucion 1446, la vigilancia de los
eventos adversos y en el 2008 publica los lineamien-
tos de la Politica de la seguridad del paciente. Existen
estudios previos como el de IBEAS (Prevalencia de
efectos adversos en hospitales de Latinoamérica), que
tiene como finalidad medir los eventos adversos pre-
sentados durante la estancia intrahospitalaria. (4)

Por otra parte el protocolo de Londres es una version
revisada y actualizada de un documento previo cono-
cido como Protocolo para investigar como también
analizar de incidentes clinicos. (13) que constituye
una guia practica para los administradores de riesgo,
igualmente para otros profesionales interesados en
este tema El cual se desarrollo teniendo en cuenta la
experiencia en investigacion de accidentes, tanto en
el sector de la salud como de otras industrias que han
avanzado enormemente en su prevencion. Su propo-

sito es facilitar la investigacion clara y objetiva de
los incidentes clinicos, lo cual implica ir mucho mas
alla de simplemente identificar la falla o de establecer
quién tuvo la culpa.

En razon a lo expuesto y dada la necesidad de verifi-
car la presencia y abordaje de los eventos adversos en
el servicio de Pediatria.:

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la frecuencia, causas y evitabilidad de los
eventos adversos en el servicio de pediatria de un hos-
pital de segundo nivel de atencion, durante el primer
semestre del afio 2014

METODOLOGIA

Tipo de estudio

La presente investigacion corresponde a un estudio
cuantitativo; por ello se realizara un estudio descrip-
tivo retrospectivo de corte transversal, en el cual se
analizara la informacion obtenida de los eventos ad-
versos registrados durante el tiempo comprendido en-
tre enero y junio de 2014, en una IPS del departamen-
to del Quindio. (14) El estudio es de tipo descriptivo
de cohorte transversal es transversal; para lo cual se
va a realizar descripcion y documentacion acerca de
los eventos adversos presentados, con el fin de cono-
cer la trazabilidad de los mismos; causa, frecuencia
evitabilidad como también las consecuencias de los
mismos. (13)

Los datos retrospectivos se describen como estudios
que se realizan a partir de fuentes secundarias, tales
como: archivos, historias clinicas de hospitales, ce-
menterios, registro civil, informes de laboratorio,
entre otras. En muchos casos la informacion ha sido
captada por otros con anterioridad. (13) El porcentaje
global de eventos adversos en la IPS es de 4,2 sobre
el total de 353 pacientes pediatricos en el periodo ana-
lizados.

Poblacion

Corresponde a un total de 15 casos de atenciones inse-
guras y eventos adversos presentados en el servicio de
Pediatria, de una IPS, durante el periodo transcurrido
entre enero y junio de 2014.

Muestra de estudio

Se realizara un muestreo tipo censo en el cual se estu-
dian todos los elementos de la poblacion objeto.
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Metodologia para la seleccion de los sujetos de es-
tudio

No aplica, en razon de que se tomara el 100% de los
registros de un instrumento que recopila la informa-
cion relacionada con atenciones inseguras y eventos
adversos en un periodo de tiempo definido. Es impor-
tante anotar que los datos fueron suministrados por
la IPS, en cuanto a los RIPS y la base de los eventos
adversos del servicio de pediatria correspondiente a
los meses de enero a junio del afo 2014.

Instrumentos, técnicas y métodos para la recolec-
cion de datos

El trabajo inicia con una fase exploratoria, con el ob-
jetivo de documentar la realidad que se analizaron,
Como parte del proceso, se revisaron los RIPS y la
base de datos de reporte de eventos adversos ocurri-
dos en el servicio de pediatria durante el periodo enero
a junio de 2014, a la cual se le aplicara un instrumento
que incluye variables sociodemograficas, como tam-
bién las caracteristicas asociadas al evento adverso.

Instrumento

Se disend un instrumento en Excel y se aplico un
formato de compilacion que recoge las variables de-
finidas para este estudio, las cuales son: la fecha del
evento adverso, descripcion del evento, genero (sexo)
del paciente, edad, régimen de salud, causa, factores
contributivos, por ultimo barreras y defensas.

Técnica
Observacion, revision y analisis documental de las
variables en su contexto.

Marco ético

La investigacion se realizo con el aval del Gerente de
la IPS. No se conto con el dictamen de aprobacion del
Comité de ética, por no tratarse de una investigacion
de tipo biomédico y no realizarse directamente con
personas. Con base en lo estipulado en el Articulo 11
de la resolucion 008430 de 1993 se trata de una in-
vestigacion sin riesgo, dado que no se interviene o
modifica intencionadamente las variables biologicas,
fisiologicas, psicoldgicas o sociales de las personas
y por lo tanto, se utilizd un consentimiento institu-
cional. Igualmente, en el desarrollo de esta investi-
gacion, se dio cumplimiento a los principios basicos
éticos, valores, deberes y obligaciones, con el fin de
respetar entre otros derechos, la confidencialidad de
la empresa, en cumplimiento del objetivo descrito en
este estudio.
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Sistematizacion de datos y andlisis de la informacion
Se sistematiz6 la informacion en una base de datos
en Excel, con tablas dinamicas para su posterior ana-
lisis estadistico, cruce de variables y la construccion
de cuadros y graficos. Para el analisis de los datos se
utilizo la Base de Datos SPSS(17), se realiz6 un ana-
lisis univariado y bivariado:

*  Analisis univariado: en el cual se identificaron las
caracteristicas sociodemograficas y los porcenta-
jes de los eventos adversos y sus causas.

e Analisis bivariado: para hacer comparaciones en-
tre grupos, se realizaron tablas de 2 por 2.

* En el analisis bivariado se cruzaron los tipos de
eventos y las causas de los mismos, realizados
con todas las variables sociodemograficas y con
la clasificacion de los eventos. Para evaluar las
variables categoéricas se realizo la prueba de chi’y
el test exacto de Fischer, con un nivel alfa de 0,05
que determind la significancias estadistica.

RESULTADOS

TABLA. 1: Prevalencia de factores de Relacionados con el
evento adverso, en el servicio de Pediatria de una IPS del
Quindio 2014

Variable Resultado n Fre- Prevalen-
cuencia cia
Ocurrencia del  Mes de mayo 15 4,95 33%
Evento
Causa del Caidas del 15 6 40%
Evento Ad- Paciente
Verso
Edad Lactantes de 15 9 60%
0 a 18 meses
Régimen de Régimen 15 10,9 73,3%
Salud Subsidiado
Causas del Evento Preve- 15 10,9 73,3%
Evento nible
Factores Con-  Asociacion 15 7 46,7%
tributivos Paciente-
Equipo-Am-
biente
Barreras Humanas-Ad- 15 6,9 46%

ministrativas

Como muestra la tabla 1 en el mes de mayo se presen-
taron el 33% de la ocurrencia de los eventos adversos.
Las caidas en el servicio de pediatria ocupan el primer
lugar en ocurrencia de eventos adversos con 6 de los
15 casos reportados representando el 40%, seguido
por 4 casos de reingresos por la misma causa con un
26%, 2 fallas relacionadas con proceso de laboratorio
y 2 de errores u omisiones en la administracion de
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medicamentos. El 60% de los eventos adversos co-
rresponden a lactantes (0 y 18 meses), mientras que
el 40% en preescolares (entre 18 meses y 5 afios), sin
presentarse ningun evento en los nifios escolares (5
afios a 16 afos).El 73.3% de la poblacion pertenece al
Régimen de salud subsidiado. El 73.3% de los even-
tos adversos son prevenibles. Los factores contributi-
vos asociado a cada una de las acciones inseguras mas
tipicos son paciente — equipo y ambiente equivalente

y las barreras de presentacion del evento.

A continuacion se describen los factores de riesgo que
tiene porcentajes relevantes dentro del estudio

Tabla 1: Relacion de evento adverso con género
(sexo) de la poblacion

Tabla 2 de Contingencia EVENTO ADVERSO * SEXO

a un 46,7%.La barrera que se presentan con mayor SEXO
frecuencia son las humanas — administrativas con FEME- MASCU- Total
un 46%. NINO  LINO
B EVENTO 1.00 Recuento 5 2 7
ANALISIS BIVARIADO % dentro
de EVEN-  71.4% 28.6% 100.0%
Se realizd una observacion univariado de la frecuen- ~ ADVERSO 0 TO AD-
cia de los eventos. De otra parte se efectiia un analisis VERSO
bivariado relacionado con la ocurrencia del evento,
causa, edad, régimen de salud, factores contributivos
Tabla 3 de contingencia EVENTO ADVERSO * edad evento
edad evento Total
lactante  preescolar
EVENTO ADVERSO Recuento 2 3 5
fallas administrativas % dentro de EVENTO ADVERSO 40.0%  60.0%  100.0%
% dentro de edad evento 22.2% 50.0% 33.3%
Recuento 7 3 10
fallas en cuidado directo o/ ;110 de EVENTO ADVERSO 70.0%  30.0%  100.0%
% dentro de edad evento 77.8% 50.0% 66.7%
Total Recuento 9 6 15
% dentro de EVENTO ADVERSO 60.0% 40.0% 100.0%
% dentro de edad evento 100.0% 100.0% 100.0%
% dentro de EVENTO ADVERSO 71.4% 28.6% 100.0%
% dentro de SEXO 55.6% 33.3% 46.7%
2.00 Recuento 4 4 8
% dentro de EVENTO ADVERSO 50.0% 50.0% 100.0%
% dentro de SEXO 44.4% 66.7% 53.3%
Total Recuento 9 6 15
% dentro de EVENTO ADVERSO 60.0% 40.0% 100.0%
% dentro de SEXO 100.0% 100.0% 100.0%

En cuanto a la relacion entre el evento adverso y el
sexo se observa que el 55,6% de la poblacion afecta-
da por sucesos negativos en la prestacion de los servi-
cios de salud son mujeres (Tabla #2).

En cuanto a la relacion entre el evento adverso y la

edad se observa que el 77,8% de la poblacion afecta-
da son lactantes y preescolares (de 0 a 5 afios) como
también presentaron fallas en el cuidado directo (Ta-
bla #3)

La relacion entre el evento adverso y el régimen de
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salud se observa que el 64,3% de la poblacion tiene régimen subsidiado y/o vinculado, fueron afectadas por las

fallas en el cuidado directo. (Tabla #4).

Tabla 4 de contingencia EVENTO ADVERSO * Régimen

Régimen
Sli,?ﬁiﬁiﬁ, y  Contributivo Total

EVENTO ADVERSO Recuento 5 0 5
fallas administrativas o/ geniro de EVENTO ADVERSO 100.0% 0% 100.0%
% dentro de Régimen 35.7% 0% 33.3%

Recuento 9 1 10
g‘;iacstsn cuidado % dentro de EVENTO ADVERSO 90.0% 100%  100.0%
% dentro de Régimen 64.3% 100.0% 66.7%

Total Recuento 14 1 15
% dentro de EVENTO ADVERSO 93.3% 6.7% 100.0%
% dentro de Régimen 100.0% 100.0% 100.0%

En cuanto a la relacion entre el evento adverso y las barreras por las que se puede ocasionar se observa que el
85,7% de la poblacion involucran barreras humanas y administrativas fueron también afectados por las fallas

en el cuidado directo (Tabla #5).

Tabla 5 de contingencia EVENTO ADVERSO * Barreras del Evento

Barreras del Evento

humanas-ad- humanas
ministrativas fisicas Total
EVENTO ADVERSO fallas administra- Recuento 1 4 5
tivas % dentro de EVENTO AD- 20.0% 80.0% 100.0%
VERSO
% dentro de Barreras del 14.3% 50.0% 33.3%
Evento
fallas en cuidado  Recuento 6 4 10
directo % dentro de EVENTO AD- 60.0% 40.0% 100.0%
VERSO
% dentro de Barreras del 85.7% 50.0% 66.7%
Evento
Recuento 7 8 15
% dentro de EVENTO AD- 46.7% 53.3% 100.0%
Total VERSO

En cuanto a la relacion entre el evento adverso y los
factores se observa que el 70% de la poblacion que
presentan barreras en el paciente — equipo tuvieron
fallas en el cuidado directo (Tabla #6)

Discusion
La relacion entre el evento adverso y la edad se ob-
serva que el 77,8% de la poblacion afectada es lac-

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 43-55; 2016

tante (de 0 a 5 afios), como también presentaron fa-
llas en el cuidado directo. Este resultado es similar a
lo encontrado en el estudio Seguridad clinica de los
pacientes durante la hospitalizacion en pediatria, se
identificaron 24 pacientes, de los cuales el 3,8% de
los eventos adversos se presentaron en lactantes (0-18
meses).(15)
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Tabla 6 de contingencia EVENTO ADVERSO * factores evento

factores evento

paciente-  tarea-indivi-
equipo  duo-paciente 1ot
EVENTO AD-  fallas administrativas Recuento 3 2 5
VERSO
% dentro de EVENTO ADVERSO 60.0% 40.0% 100.0%
% dentro de factores evento 30.0% 40.0% 33.3%
fallas en cuidado Recuento 7 3 10
directo % dentro de EVENTO ADVERSO  70.0% 30.0% 100.0%
% dentro de factores evento 70.0% 60.0% 66.7%
Total Recuento 10 5 15
% dentro de EVENTO ADVERSO 66.7% 33.3% 100.0%
% dentro de factores evento 100.0% 100.0% 100.0%

Igualmente en un hospital pediatrico de la ciudad de
Santiago, Chile; su objetivo fue identificar los Even-
tos Adversos presentes en la atencion de nifios con
enfermedades respiratorias cronicas. (16) El 82,6 %
de la poblacion se encuentra en el intervalo de edad
de 1 mes a 5 afios con mayor ocurrencia de errores
en la prestacion del servicio de salud. Por otra parte,
el estudio de Efectos adversos asociados a la vacu-
nacion PAI en nifios menores de 2 arios en Medellin
reportados entre 2008-2009;(17) tiene similitud con
la presente investigacion planteada, debido al rango
de edad de la poblacion objeto.

Este fue un estudio observacional descriptivo, don-
de se determinaron los principales efectos adversos
generados por la vacunacion PAI en nifios menores
de 2 afios. La informacion se obtuvo de la base de da-
tos SIVIGILA, sobre nifios que fueron reportados con
efectos adversos entre 2008 y 2009. Se analizaron los
datos de variables cualitativas por medio de graficas,
tablas y proporciones, y las variables cuantitativas por
medio de medidas descriptivas. Como resultados se
encontr6 que la edad en la que se presentaron mayor
numero de efectos adversos fue entre 12 y 14 meses
de vida, seguido por los primeros 4 meses de vida.

En el mismo se concluyé que la edad pico de pre-
sentacion de los efectos adversos post vactunales fue
de un afio de edad, también que la gran mayoria de
estos accidentes se presentaron durante el primer dia
después de la aplicacion. Los efectos de los sucesos
mas comunes fueron el dolor local y eritema, las va-
cunas mas relacionadas con los efectos adversos fue-
ron la Pentavalente como también el DPT, que juntas

conformaron mas del 70% de los efectos adversos re-
portados. El 50% de los pacientes se recuperaron sin
secuelas.

Toda organizacion, como un sistema en si mismo, re-
quiere de una constante evaluacion de sus procesos
con el fin de mejorar la calidad de éstos. Una institu-
cion de salud debe continuamente buscar las herra-
mientas necesarias para otorgar la mejor atencion po-
sible a sus usuarios, destinando los recursos humanos
como también los materiales necesarios para que la
atencion sea total, precisa y tan efectiva como el esta-
do actual del conocimiento lo permita.(17)

Con respecto al tipo de evento adverso, en pediatria
las caidas fueron los sucesos de mayor frecuencia, as-
pecto que coincide con lo encontrado en este estudio.
El reporte de las caidas como un EA, es una situacion
comun entre los nifios por su condicion de desarrollo
(menor estabilidad al andar), o bien por su necesidad
de exploracion, que los coloca en una situacion de
mayor riesgo. En este estudio fue considerado como
un EA, porque responde a la descripcion del mismo,
al ser un daflo no intencionado, resultado desfavora-
ble por accion u omision durante la atencion (ej. vigi-
lancia del nifio), y que puede ser evitado con el esta-
blecimiento de normas o procedimientos.

Como conclusion de este estudio en la ESE de Chile,
se obtuvo que la identificacion de los eventos adversos
es fundamental para lograr una atencion de calidad y
es responsabilidad de cada integrante del equipo de
salud velar por su cumplimiento. A su vez, dicha res-
ponsabilidad no solo debe limitarse a la notificacion
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de estos sucesos, sino que también debe contribuir al
conocimiento, desarrollando nuevas investigaciones
en torno al tema. Ante lo expuesto, se hace fundamen-
tal la realizacion de futuros estudios, que permitan
complementar la informacion necesaria y que contri-
buyan, fundamentalmente, a mejorar la atencién que
dia a dia se brinda a los pacientes mas cuando estos
son menores de edad.

En caldas en una ESE de primer nivel, estudio des-
criptivo de corte transversal, retrospectivo, que ana-
liz6 la informacion obtenida de los eventos adversos
registrados en los afios 2007 a 2009. Como resultados
se obtuvo que, se evaluaron 49 historias clinicas, co-
rrespondientes a 38 mujeres y 11 hombres. El 77,6%
eran mujeres. Similar a esta investigacion siendo el
género femenino prevalente en la presentacion de
eventos adversos. (18) Relativo a esta investigacion
llevada a cabo debido a que, el 55,6% de la poblacion
afectada con los accidentes en la atencion son de sexo
femenino.

E171,1% de los E.A. que se presentaron en el sexo fe-
menino eran prevenibles. Conocer la magnitud de las
consecuencias de cada uno de estos accidentes, per-
mitiria establecer la atencion en la prestacion del ser-
vicio adecuado y con calidad. Debido a que un evento
adverso prevenible es el resultado no deseado asocia-
do con un error en el suministro de la atencidn; esto se
presenta porque no se utilizan correctamente los es-
tandares del cuidado asistencial.(9) Segun un estudio
realizado por el profesor del Instituto de Investigacio-
nes Clinicas de la Universidad Nacional de Colombia,
Gaitan y por el grupo de Evaluacion de Tecnologias y
Politicas en Salud (2006), en Colombia la mortalidad
asociada a los eventos adversos es cercana al 6%. (19)
Es por esto que, si los eventos adversos prevenibles
se hubieran evitado, sise asumieran todos los mas al-
tos estandares de cuidado al paciente, la calidad de la
prestacion de los servicios aumentaria, como también
la fidelidad de los clientes.

En los Estados Unidos, pais donde se ha estudiado de
manera mas completa el problema de la seguridad de
los servicios de salud, se ha estimado que al menos
44.000 pacientes fallecen en los hospitales anualmen-
te como consecuencia de deficiencias en la atencion
a los usuarios, los cuales en su mayoria habrian po-
dido ser prevenidos. La mayoria de estos eventos se
relacionan con reacciones adversas a medicamentos,
transfusiones inapropiadas, dafios en cirugia, cirugias
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en sitios equivocados, caidas, fallas en la identifica-
cion del paciente y muertes, entre otros.(10)

Por otra parte, la investigacion realizada en una ESE
de Caldas, en cuanto a la afiliacion al SGSSS la mayor
proporcion corresponde al régimen subsidiado con el
57,1%, seguido del pobre no afiliado (24,5%,) y el
régimen contributivo (10,2%); resultados similares a
esta investigacion debido a que el 64,3% de la pobla-
cion afectada tiene régimen subsidiado y/o vincula-
do. En el estudio de Gaitan-Duarte(10), el 44,0% de
los pacientes estaban afiliados a medicina prepagada,
el 28% al régimen contributivo, el 21,5% al régimen
subsidiado y el 54% no tenia aseguramiento. En cuan-
to a la afiliacion al SGSSS, este estudio mostrdé que
la mayor prevalencia de eventos adversos se registro
en pacientes afiliados al régimen subsidiado, con un
57,1%, seguido del pobre no afiliado con un 24,5%,
y, por ultimo, al régimen contributivo con un 10.2%.
Sin embargo, estos datos son poco relevantes, pues no
se estudio toda la poblacion y no se tuvo en cuenta el
porcentaje de afiliacion y contratacion por régimen y
entidad.(10)

Igualmente, el 71,2% de las complicaciones que se
presentaron correspondian a pacientes afiliados al ré-
gimen subsidiado, y el 28,6% a pobres no afiliados.10
Aunque los eventos registrados, en su gran mayoria,
fueron eventos prevenibles, es muy relevante el nu-
mero de eventos centinela presentados en los pacien-
tes en la institucion, los cuales estaban asociados a los
fallos en el sistema de referencia y contrarreferencia
de pacientes a un nivel de mayor complejidad que se
refleja en la muerte por inatencion.

La prestacion de los servicios de salud muchas veces
esta determinada por el régimen que el paciente pre-
senta, siendo el contributivo mas privilegiado por la
cancelacion particular de las atenciones, presentando-
se entonces el subsidiado con mas falencias o demo-
ras en las asistencias de salud. Ante la evidencia de
que personas desfavorecidas socialmente tienen peor
situacion de salud, la atencion a las desigualdades han
sido tema de discusion en la agenda politica de la Or-
ganizacion Mundial de la Salud.(20)

Cabe anotar que la mayoria de la poblacion de nues-
tro pais pertenece a este sistema, debido a que es el
mecanismo mediante el cual la poblacion mas pobre
del pais, y sin capacidad de pago, puede obtener los
servicios de salud.(6) Debido a esto y dentro de las
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desigualdades en salud, se puede senalar el riesgo, la
percepcion de la salud, las diferencias en el diagnos-
tico o tratamiento de patologias, la incidencia de la
enfermedad, incapacidad o muerte, consecuencias so-
cioeconomicas de las alteraciones de la salud, asi mis-
mo el comportamiento de la busqueda de asistencia.

En cuanto a la relacion entre el evento adverso y las
barreras por las que se puede ocasionar, se observa
que el 85,7% de la poblacion presentan barreras hu-
manas administrativas, puesto que fueron afectadas
por las fallas en el cuidado directo. El analisis de es-
tas barreras es una medida de control disefiada para
prevenir el dafio de elementos de valor o vulnerables.
Las barreras humanas son las producidas por las per-
sonas y también por los factores que intervienen en
su trabajo.

Para generar barreras de seguridad en la prestacion
de los servicios en salud, debe no solamente existir
sino también ser funcional y positivo el reporte de los
eventos adversos. El estudio Eventos adversos duran-
te la atencion de enfermeria en unidades de cuidados
intensivos, tiene similitud con la investigacion lleva-
da a cabo, en cuanto que, los factores de riesgo que
inciden en la aparicion de eventos adversos; donde
la principal barrera es la humana — administrativa
con una representacion de 85,7%.(21) Para este, las
variables que intervienen en diferentes momentos del
proceso de atencion en salud, por sus condiciones es-
pecificas permiten establecer que la ocurrencia de un
evento adverso no es unicausal donde las diferentes
variables se mezclan y funcionan como piezas de un
engranaje que forja un resultado funesto y perjudicial,
donde todo actia como un circulo vicioso permitien-
do la aparicion del efecto del “queso suizo”.

De estas, sobre las que mas se hace énfasis, son las
que tienen que ver con el profesional; el equipo de
trabajo, condiciones laborales; se enuncian los facto-
res propios del paciente como factor de riesgo, siendo
este el menos contemplado, lo que puede tener ex-
plicacion en que se concibe al paciente critico como
aquel individuo que por procesos fisiopatologicos se
encuentra inestable al borde de la muerte, que esta in-
defenso y que necesita que se le satisfagan de manera
parcial o total sus necesidades y que por lo mismo
seria capaz de propiciar situaciones que le pongan a el
mismo en riesgo(22) .En cuanto a la relacion entre el
evento adverso y los factores se observa que el 70%
de la poblacion que presentan barreras en el paciente

— equipo tuvieron fallas en el cuidado directo

Tanto los elementos clinicos como los organizativos
son influyentes para la exposicion de un evento adver-
s0; estas condiciones influencian la practica y resulta-
do de la atencion en salud. A la cabeza de los factores
contributivos, estan los del paciente. En cualquier si-
tuacion clinica, las condiciones de salud de este son
un papel determinante sobre el proceso de atencion y
sus resultados. Otros factores del usuario son su per-
sonalidad, lenguaje, creencias religiosas y problemas
psicoldgicos, todos los cuales pueden interferir la co-
municacion adecuada con los prestadores. La forma
en que una determinada funcion se planea y la dispo-
nibilidad de guias y pruebas de laboratorio pueden,
igualmente afectar la calidad de atencion.(22)

Los factores del individuo (prestador) tales como co-
nocimiento, experiencia, pericia, cansancio, suefio y
salud, tanto fisica como mental, son condiciones que,
dado el escenario propicio, pueden contribuir a que
se cometan errores5. La atencion de salud es cada dia
mas compleja y sofisticada, lo que hace necesaria la
participacion de mas de un individuo en el cuidado de
cada paciente e imprescindible la adecuada coordina-
ci6n como también comunicacion entre ellos; en otras
palabras, la atencion de un paciente en la actualidad
depende mas de un equipo que de un individuo(5).
Por este motivo, todo el personal de salud debe enten-
der que sus acciones dependen de otros y condicionan
las de alguien.

También, las decisiones y directrices organizaciona-
les, originadas en los niveles gerencial y directivo de
la institucion, afectan directamente a los equipos de
trabajo. Por otra parte, un evento adverso es aquel que
genera dafo al paciente, después de que éste ingresa a
una IPS y ademas esta mas relacionado con el cuidado
que con la misma enfermedad base.

Los eventos no prevenibles son aquellos que, a pe-
sar de aplicar los mejores estandares de cuidado, no
se pueden evitar. También son prevenibles los que se
habrian podido evitar, si se hubieran utilizado todos
los mas altos estandares de cuidado. La investigacion
mostrd que la incidencia de eventos adversos en los
hospitales estudiados fue del 4.6%; esta fue mayor en
las especialidades quirurgicas, con un 6.2%, seguida
por medicina interna, con cerca de 3.5%; aproximada-
mente, el 60% de los eventos detectados eran preve-
nibles80. Este estudio halld que los eventos adversos
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en hospitales se dan mas por fallas del sistema que
por negligencia o falta de idoneidad del profesional
de la salud; las causas estuvieron relacionadas con de-
ficiencias de los procesos de provision de servicios,
problemas de racionalidad técnico—cientifica, proble-
mas de comunicacion entre los servicios hospitalarios
e insuficiencia administrativo. Como resultado se
obtuvo que, las instituciones participantes estan de-
sarrollando sus propios programas de seguridad del
paciente.(22) Lo que al compararse con el presente
estudio coincide debido a que se observa un porcenta-
je global del evento adversos del 4,2%.

De igual forma, ya mencionado anteriormente en un
Hospital Pediatrico de la ciudad de Santiago de Chile;
se realiz6 estudio de caracter descriptivo, correlacio-
nal, retrospectivo: se revisaron 115 fichas clinicas, co-
rrespondientes a los ingresos entre los meses de enero
del 2006 y julio de 2007, extrayéndose a través de
una ficha de recoleccion de datos los eventos adver-
sos notificados, entre otras variables. En el 15,7% de
los niflos se notificd la ocurrencia de EA; en el 6,1%
se registro la ocurrencia de dos o mas EA. Los EA
notificados fueron: EA en administracion de medica-
mentos, caidas y golpes. Se observé asociacion entre
la ocurrencia de EA y el nimero de dias de hospitali-
zacion, jornada del dia y mes de afio. No se observo
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asociacion con la edad del nifio.
CONCLUSIONES

* Se encontrd que los eventos adversos en el ser-
vicio de pediatria fueron mas frecuentes en lac-
tantes y preescolares de género femenino, ya que
la mayoria de los pacientes que se encuentran en
este servicio corresponden a este grupo poblacio-
nal.

* Los eventos adversos presentes en este servicio
se atribuyen a causas relacionadas con el cuidado
directo de los pacientes.

» Existen fallas en las barreras humanas y adminis-
trativas que predisponen de manera directa a la
ocurrencia de eventos adversos en el servicio por
lo cual es necesario intervenirlas.

* Son mas comunes los eventos adversos en pa-
cientes del régimen subsidiado ya que son estos
pacientes los consultantes mas frecuentes a esta
institucion hospitalaria, ademas de que en el caso
de régimen contributivo cuentan con un espacio
disefiado para la atencion de estos pacientes con
mayores recursos fisicos que contribuyen a la no
ocurrencia de eventos.

* La mayoria de los eventos adversos que ocurrie-
ron en el periodo de tiempo evaluado tienen cau-
sas prevenibles.
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RESUMEN

El documento hace referencia al grado gestion de los planes SISO' por parte de la empresas del sector de la
construccidn, trabajo de investigacion que permite determinar la aplicabilidad de los diversos programas que con-
forman el plan integral. La metodologia utilizada como herramienta un software en java que de manera porcentual
evalua el grado de ejecucion de cada una de los programas y sugiere los correctivos del caso. Los resultados ob-
tenidos determinan el diagnostico actual del sector y permiten el disefio de una guia de control que contiene una
serie de actividades acordes al proceso constructivo. Las conclusiones abordan los aspectos de importancia del
trabajo y propone una serie de recomendaciones a tener en cuenta en futuros proyectos para evitar situaciones y/o
eventos de emergencia en la prevencion de lesiones y accidentes del trabajo.

Palabras claves: Gestion, plan integral, programas, condiciones inseguras, diagnostico, guia de control, lesiones,
accidentes.

ABSTRACT

The document refers to the degree SISO management plans by the companies in the construction sector, research
that enables you to determine the applicability of the various programs that make up the comprehensive plan. The
methodology used as tool software in java that percentage way evaluates the degree of implementation of each of
the programs and suggests the remedies in the case. The results obtained determine the current diagnosis of the
sector and enable the design of a control guide that contains a series of activities in accordance with the construc-
tion process. The conclusions dealt with aspects of importance of work and proposes a series of recommendations
to take into account in future projects to avoid situations or events of emergency in the prevention of injuries and
accidents at work.

Keywords: Management, comprehensive plan, programs, unsafe conditions, diagnosis, control, injuries, acci-
dents Guide

I Documento resultado de la investigacion: “La gestion de los planes siso
en el sector de la construccion”, presentado en la maestria en ingenieria
con ¢énfasis en gestion de la construccion, Universidad del Quindio con-
venio Universidad Eafit.
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INTRODUCCION

El objetivo de este documento es presentar los resul-
tados obtenidos de la investigacion acerca de la situa-
cion actual del sector de la construccion en seguridad
industrial y salud ocupacional para los proyectos de
construccion de vivienda en el Municipio de Armenia.

Este diagnostico basa su desarrollo en datos estadisti-
cosy cifras sobre accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales los cuales demuestran su alta incidencia
y peligrosidad en el desempefio de la actividad, por lo
tanto obliga a las empresas del sector a crear nuevos
retos y estar preparados para enfrentarlos adaptandose
al medio en que se realice el proyecto.

(Mincit, 2012), menciona que para este afio el sec-
tor de la construccion ha tenido un crecimiento del
10.3%, el cual se ha visto considerablemente afectado
por niveles de accidentalidad significativos en Co-
lombia con un 13%, seglin (Fasecolda, 2010). Estos
accidentes deben ser reportados al sistema general de
riesgos en informes consolidados enviados por las di-
ferentes companias de seguros, con datos concretos
sobre el tipo de lesion presente en las personas en el
desempefio de diversas actividades.(ver Tabla N°1).

Los datos estadisticos confirman que la accidentali-
dad laboral en comparativo del afio 2010 - 2011 tiene
un aumento del 3.5% el cual corresponde a 36.365
eventos y en lo que respecta a casos de invalidez con
un incremento del 4.6 % que equivale a 16 personas.

TABLA N°1
ESTADISTICA DE RIESGOS PROFESIONALES
CONSOLIDADO DE ADMINISTRADORAS
DE RIESGOS PROFESIONALES QUE

OPERAN EN COLOMBIA
CLASE DE RIESGO V — SECTOR
DE LA CONSTRUCCION
2010 2011
ENFERMEDAD PROFESIONAL POR ACTIVIDAD
918 889
9.8% 9.8%
ACCIDENTALIDAD LABORAL
73.461 109.726
16.6% 20.1%
INCAPACIDAD PERMANENTE O PARCIAL
1803 1864
18.7% 18.7%
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INVALIDEZ
46 64
20.0% 24.6%
MORTALIDAD
Cont. Tabla No. 1
2010 2011
161 105
32.3% 27.7%
COBERTURA DE EMPRESAS
Continuacion de la Tabla
51.245 61.854
11.4% 12.6%
COBERTURA DE TRABAJADORES
933.403 1.169.810
13.7% 15.6%

Fuente: CTRP - Fasecolda, encuesta sistema de nformacion gremial, cal-

culo CTRP-Fasecolda

Segtin tasa de distribucion geografica el departamen-
to del Quindio posee una tasa de accidentalidad del
7.0% con algunos casos de muerte (Positiva, 2012),
la anterior cifra indica la existencia de situaciones y
eventos que requieren de control para su respectiva
solucion, cifra importante para el desarrollo del pre-
sente trabajo. (Ver Tabla N°2).

Estos reportes de accidentes se realizan a través de las
administradores de riesgos laborales, quienes tienen
identificados las diversas situaciones que aquejan al
sector, estas entidades tienen la funcidén de concien-
tizar, capacitar, orientar, asistir a las empresas en el
cumplimiento total del programa integral, pero queda
como responsabilidad a la gerencia de estas, si dicho
programa se ejecuta en su totalidad.

En relacion al tema de seguridad y salud ocupacional,
en la actualidad se evaden obligaciones y responsabi-
lidades por parte de empleadores, esto se debe al poco
interés por parte de la direccion en programar accio-
nes, ademas la no disposicion de inspeccion, vigilan-
cia, control y seguimiento de los organismos o grupos
responsables en el tema que les compete,

La siguiente tabla permite observar que en la mayoria
de las ciudades existe un incremento de eventos de
riesgo para los trabajadores en las diversas empresas,
con un aumento de accidentalidad en ciudades como
Vaupés, la Guajira, Choc¢ y Cesar.

Segun informe continental afio 2008 resultado de una
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encuesta nacional resume que estos reportes reali-
zados al sistema general de riesgos profesionales se
deben a una escasa asesoria por parte de estas admi-
nistradoras de riesgos y al area administrativa por no
contar con un programa de promocion y prevencion
adecuado y oportuno.

La accidentalidad laboral en el sector de la construc-
cion reportada esta relacionada con el cargo u ocu-
pacion, estos porcentajes estan sujetos a la rotacion
de empleados, variedad de oficios, condiciones de
tiempo y obviamente a la probabilidad del riesgo; en-
contrando que el 58.48% corresponde a obreros de la
construccion, con un aporte del sector al PIB nacional
del 3.6% (Superintendencia de Sociedades, 2013).

Las consecuencias de esta probabilidad de riesgo son
consideradas lesiones ocupacionales, las cuales son
producidas por: negligencia en acatar responsabili-
dades estipuladas en los reglamentos internos o por el
empleador, no disposicion en asistir a capacitaciones,
realizar actividades por parte del empleado por consi-
derarlas que estan bien ejecutadas aun reconociendo
el riesgo, no uso de dotacion e implementos de segu-
ridad y demas altos inseguros que hacen de esta una
actividad de alto riesgo.

TABLA N°2
ESTADISTICA DE RIESGOS PROFESIONALES
) ACCIDENTE D]:: TRABAJO
SEGUN DISTRIBUCION GEOGRAFICA
TASA DE~ ACCIDENTALIDAD
ANO 2010 -2011
N° CIUDAD 2010 2011
1 Amazonas 2.1 3.1
2 Antioquia 7.6 9.1
3 Arauca 2.8 3.0
4 Atlantico 7.8 7.7
5 Bogota D.C. 5.4 6.1
6 Bolivar 8.4 8.3
7 Boyaca 44 7.7
8 Caldas 8.2 7.9
9 Caqueta 4.5 53
10 Casanare 4.5 53
11 Cauca 7.3 7.1
12 Cesar 12.0 10.1
13 Choco 2.0 3.7
14 Cordoba 5.2 6.2
15 Cundinamarca 10.2 10.9
16 Guainia 1.0 1.2

17 Guaviare 5.2 7.0
18  Huila 3.8 52
19 La Guajira 4.7 32
20  Magdalena 10.2 9.8
21 Meta 5.0 53
22 Narifo 3.1 5.0
23 Norte de Santand. 4.6 7.8
24 Putumayo 1.7 2.5
25  Quindio 5.6 7.0
26  Risaralda 8.3 7.6
27  San Andrésy P 6.2 8.2
28 Santander 6.5 7.8
29 Sucre 3.7 4.4
30  Tolima 6.7 7.1
31 Valle 6.9 7.9
32 Vaupés 2.5 0.8
33 Vichada 2.2 7.0

Fuente: CTRP - Fasecolda, encuesta sistema de informacion gre-
mial, cdlculo CTRP-Fasecolda

El tema en seguridad industrial y salud ocupacio-
nal tiene su sustento en leyes, normas, decretos ain
vigentes (UGT, 2012), los cuales contiene disposi-
ciones hacia la proteccion del trabajador y medidas
sanitarias, contenidas en la politica publica para la
proteccion de la salud en el trabajo, con el fin de que
las necesidades de los diferentes responsables sean
atendidas y cumplidas. Actualmente se han realiza-
do cambios previsibles en la norma técnica OHSAS
18001 la cual pasa a ser ISO 45001:2016 con ¢l objeto
de identificar riesgos y controles, que permiten que
la empresa opere bajo condiciones minimas basicas,
esta norma puede ser certificable internacionalmente
y se convierte en una ley interna. Los decretos 1443
de 2014 y el 1072 de 2015, reglamentan la ley 100
de 1993 y el decreto 1295 de 1994 en los articulos
que competen a la reclasificacion de empresas, la in-
vestigacion del COPASST vy al accidente de trabajo
y enfermedad profesional con muerte del trabajador.

Esta normatividad legal, alienta a los empleadores
y sus empleados, a la participacion activa en la pla-
neacion estratégica y programacion de actividades de
promocion y prevencion, que conforman el plan inte-
gral SISO’ , este debe ser supervisado por organismos
del estado y asesorados por las Entidades promotoras
de riesgos laborales, con el fin de evitar consecuen-

> Abreviatura que significa sistemas en seguridad y salud ocupacional.
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cias al trabajador y con incidencia para las empresas,
generando gastos por incapacidades, servicios médi-
cos y pérdida de ingresos.

Por lo tanto surge la siguiente interrogacion:

(En el Municipio de Armenia, las empresas construc-
toras y los profesionales gestionan el sistema integra-
do de salud ocupacional y seguridad industrial exigi-
do para los proyectos de construccion?

No se conoce la existencia de investigaciones en Ar-
menia, que permitan evaluar la aplicabilidad de pla-
nes integrales en el programa de seguridad industrial
y salud ocupacional en las empresas; por lo tanto, se
hace necesario la consulta de varios documentos y tra-
bajos de investigacion cuyos autores, destacan con-
tribuciones y metodologias que permiten el analisis
de las causas de accidentalidad y siniestros ocurridos
en las diversas empresas como aporte al tema central
de la investigacion; Comentan: (Carvajal,2009; Aso-
ciacion de seguridad, 2009; Cardenas,2011),la necesi-
dad inicialmente de realizar un analisis de accidenta-
lidad , el cual permite determinar el impacto social y
econdmico de los accidentes, sugiere como el uso una
serie de formatos para que sean diligenciados y per-
mitan determinar la causa posible del evento o suceso.
—Establece un modelo a seguir para la sistematiza-
cion de los procesos ejecutados, en tareas potencial-
mente peligrosas.

-Recomienda elaborar hoja de datos para establecer
sugerencias en la politica de salud y seguridad, con
supervision del programa e inspeccion de procedi-
mientos, cambios de comportamiento y actitud del
personal, desarrollo de programas de mejoramiento
para la prevencion de accidentes como medida para
mitigar el riesgo laboral, ejercer control, supervision
e inspeccion, comprometer a la gerencia para brindar
seguridad al trabajador.

(Universidad libre,2011; Suratep,2012; Carter, 2012),
en sus documentos: establecen la urgencia de plantear
programas de mejora para el sistema de vigilancia en
el cumplimiento de las normas, sugiere que el perso-
nal calificado es importante para el desarrollo efecti-
vo de programas y desempefio en las politicas de pre-
vencion, sugiere modelo de prevencion de accidentes
con el fin de reevaluar el plan actual mediante el plan-
teamiento de objetivos, implementar acciones para
condiciones seguras, manejo integral de accidentes,
seguimiento a procesos internos y documentacion de
procesos de trabajo, mantenimiento de areas y equipo
e implementos de seguridad como dotacién para acti-
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vidades de alto riesgo, programa software como siste-
ma virtual para identificacion de peligros y acciones
de mejora en el manejo del riesgo. Este referente en su
analisis indica que el sistema integral SISO no ha sido
evaluado e investigado, por lo tanto se hace necesa-
rio con el aplicativo como encuesta calificar el grado
de aplicabilidad de los programas en las empresas y
aplicar la guia de control disefiada para una empresa
seleccionada.

DISENO METODOLOGICO

El alcance geografico de la investigacion es el Mu-
nicipio de Armenia, su desarrollo inicia identificando
los proyectos del sector de la construccion de tipo vi-
vienda, edificaciones y obras civiles.

El diagnoéstico sobre la situacion de la seguridad y
salud ocupacional en estas empresas esta represen-
tado por empresas constructoras, profesionales de la
construccion, que tienen por obligacion cumplir las
disposiciones contenidas en el estatuto de seguridad
industrial en resolucion nimero 1016 de Marzo 31 de
1989.

La investigacion se basa en el Decreto 1295 de Junio
22 de 1994 especificamente en el capitulo VI, corres-
pondiente a la promocion y prevencion de riesgos la-
borales, en el cual responsabiliza y obliga al patrono
a ofrecer condiciones y ambientes seguros al personal
que labora en las empresa para que la ejecucion de las
tareas sea adecuada y satisfactoriamente.

La promocion y prevencion de riesgos laborales plan-
tea para las empresas la ejecucion de un plan integral
que ayuda y facilita en las diversas areas de las mis-
mas a identificar las situaciones, eventos de riesgo,
sus causas y consecuencias, es considerado como un
ejercicio dinamico que puede ser ajustado de acuerdo
a las necesidades de cada una de las empresas que
conforman esta actividad econémica especificamente.

El anterior sistema estd compuesto por una serie de
programas, los cuales poseen una estructura muy
completa y en linea, con un cubrimiento total de la
organizacion en la deteccion del riesgo, permitiendo
una evaluacion periddica, de tal manera que las medi-
das preventivas y/o correctivas sugeridas a través de
informes finales sean aplicados oportunamente, con
politicas de seguimiento.
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Estos servicios especializados son considerados un
soporte eficaz en la planeacion, prevencion y evalua-
cion organizacional, con la ayuda de informes finales
establece y sugiere criterios y prioridades a diversos
aspectos que requieren solucion rapida.

La inexistencia de informacion sobre el tema propues-
to, permite definir acciones urgentes que faciliten
adquirir bibliografia, cifras, referentes estadisticos e

historia general de la seguridad y salud de los trabaja-
dores, para el desarrollo final de la investigacion.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se realiza
un diagrama de flujo detallando las actividades esen-
ciales que permiten en primera instancia explicar in-
formacion obtenida, célculos realizados, analisis y
resultados alcanzados mediante métodos y técnicas
que facilitan el desarrollo del tema propuesto. (Ver
Diagrama No. 1)

1. METODOLOGIA

Revision de bibliografia (Revistas, textos,
libros, documentos, investigaciones)
Seleccion de informacién de acuerdo al tema

de interés.

Anadlisis de la problematica desde el punto de
vista de varios autores e identificacion de
situaciones que afronta el sector.

EXPLORATORIA ;::>
1T ;
;- ™
2. METODOLOGIA
DESCRIPTIVA Y | D
\_ EXPITCATIVA .
4 ™

3. ESTUDIO
EXPLORATORIO Y
DESCRIPTIVO CON

METODO CUALITATIVO,

i

.

Dialogo o conversacion dirigida a las
administradoras de riesgos laborales.
Herramienta de Software en Java dirigido a
gerentes, administradores, jefes de seccion o
personal autorizado.

Elaboracion y guia de control para el plan de
gestion de seguridad y salud ocupacional para
una seleccionada.

i
4. SELECCION DE :>
MUESTRA -

Universo de la muestra 180 registros |, base de
datos suministrada por camara de comercio,
mesa de la construccion y la infraestructura y
las curadurias

Se aplica muestreo estratificado seleccion de
acuerdo al desemperio de actividades similares
a la de la construccion desarrollando proyectos
de vivienda, obteniendo 146 empresas.

Tamafio de la muestra segin calculo
estadistico dio resultado S0 empresas,
utilizando tabla de numero aleatorios se

procede a la seleccion de las mismas, para
aplicacion de encuesta.

5. APLICACION DE LA
ENCUESTA

Fuente: Autor del provecto

Visita a las 50 empresas en acuerdo con los
gerentes de la misma y con cita previa.

la gestion SISO mediante
arrojando  calificacion  de  alto,

Evaluacion de
aplicativo,
medio, bajo, para los programas que se hayan
ejecutado.

DIAGRAMA N°1 DISENO METODOLOGICO
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La metodologia aplicada es la exploratoria inicial-
mente en forma cualitativa, ya que no existe infor-
macion alguna sobre estudios realizados en lo que
respecta a la aplicabilidad de los planes integrales
siso; por lo tanto esta investigacion facilita recoger
e identificar aspectos puntuales que permitan cono-
cer la problematica planteada segiin punto de vista
de diversos autores con el apoyo de revistas, textos,
investigaciones y documentos, sobre la identificacion
de situaciones que afronta el sector, en lo que concier-
ne a aspectos de seguridad social y salud ocupacio-
nal (OIT,2005), facilitando un analisis de las causas
de los fenomenos segiin condicion del evento, como
también la interpretacion cuantitativa en la aplica-
cion de tabulaciones, formulas, graficas, ademas del
método como instrumento aplicativo de software en
java, para la recoleccion de informacion en campo y
determinar situacion actual de las empresas para su
respectivo diagndstico.

El universo de la muestra son todas aquellas empre-
sas constructoras registradas en la base de datos su-
ministrada mediante oficinas de camara de comercio
(2014), mesa de la construccion y la infraestructura
(2014), curadurias N°1 y N°2(2014), que realicen ac-
tividades similares a la de la construccion desarrollan-
do proyectos de vivienda en el sector, la base de datos
obtenida contiene 180 registros de empresas que per-
miten ser ordenados de menor a mayor y clasificados
por actividad y numero de trabajadores, se “aplica la
técnica de muestreo estratificado’” , obteniendo como
resultado del filtro 146 empresas, las cuales seran te-
nidas en cuenta para el calculo estadistico y poder es-
tablecer asi el nimero de empresas a seleccionar para
aplicacion de la encuesta.

Conociendo el tamafio de la muestra se procede a
aplicar el muestreo aleatorio, utilizando la tabla de
numeros aleatorios. La visita a estas se realiza para
identificar los aspectos mas relevantes de la gestion
SISO arrojando datos estadisticos sobre aspectos de
gestion en salud ocupacional y seguridad industrial
establecidos en la escala basica, avanzada, especiali-
zada, gestion integral, con indicadores de calificacion
asi: alto, medio, bajo.

También aplica el estudio exploratorio y descriptivo,

3-Consiste en separar la poblacion de estudio en grupos o sectores respecto
a la caracteristica a estudiar, dando como resultado un determinado ni-
mero de miembros, que seran quienes conformen la muestra.
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con método cualitativo, cuantitativo en aplicacion de
técnicas de sondeo de opinion (fuentes instituciona-
les) y test aplicativo construido en Java; estructura-
dos asi:

-Dialogo o conversacion dirigida a las Administrado-
ras de Riesgos Profesionales.

-Herramienta de Software en Java dirigido a gerentes,
administradores, jefes de seccion o personal autoriza-
do, con el objeto de obtener informacion referente a la
aplicabilidad del plan SISO en cada empresa.

Finalmente, mediante metodologia de gestion inte-
gral de proyectos se elabora una guia de control para
el plan de gestion de seguridad y salud ocupacional,
para una empresa que el proyecto considere necesario
y urgente implementar, describir y estructurar poli-
ticas, planes, procedimientos, operaciones, acciones
correctivas y revisiones respectivas con el objeto de
mejorar sus procesos.

ANALISIS DE RESULTADOS
Recoleccion de informacion

-La herramienta utilizada es un instructivo que cons-
ta de 6 secciones, el cual permite evaluar la situa-
cion actual de la empresa, dirigida a las empresas del
sector de la construccion segun listado obtenido de
acuerdo a la seleccion niimeros aleatorios, especifi-
camente a la seccion o area de salud ocupacional del
proyecto, mediante cita previa con autorizacion de la
gerencia, aplicativo que tuvo una duraciéon de 1 hora
aproximadamente, a través de formato estructurado y
sistematizado.(ver Anexo N°I).

Sistematizacion

-Construccion tabla de datos calificacion obtenida.
(ver Tabla N° 3).

-Elaboracion de figuras teniendo en cuenta los items
mas significativos de la encuesta para su correspon-
diente interpretacion.

Resultados

La informacion recolectada corresponde a 44 for-
mularios y test diligenciados, los cuales equivalen a
un 88%, con un error muestral de 0.04 y un nivel de
confianza del 95% del total equivalen a un 88%, con
un error muestral de 0.04 y un nivel de confianza del
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95% del total de 50 empresas a encuestar segun calculo del tamafio
Los datos obtenidos permiten el siguiente analisis:

Porcentaje de aplicacion de programas

de la muestra.

Para la aplicacion de programas se clasifican las empresas constructoras y a los ingenieros, arquitectos cons-

tructores a quien se denomina

calificacion para cada uno de los programas y su respectiva evaluacion.(ver-figuras).

COMPARATIVO APLICACION DE PROGRAMAS PARA EMPRESAS CONSTRUCTORAS

B PB, Programa estructural empresarial

W PE, Programa prevencion y atencioa colectivaindividual

W PB Programa preparacion y aiencicn de emergencias

W PB. Programa de promocicay prevencion en salud

W PEB Programade investigacidn de incidentes - accidentes de rrabajo

W PA. Programa gestion para el control de incidentes y accidentes

W PA. Programa gestion en laprevencion de enfermedades profesionales
| PGI. Programa de sitema de gestion SISC - OHSAS 18601

constructores particulares, graficas las cuales contienen los porcentajes de

PORCENTAJE OBTENTDO

13 16 17 14 11 12

5

Fuente: Autor proyecto
FIGURA N° 1. Aplicacion programas empresas constructoras.

Compara el nimero de programas ejecutados por cada una de las empresas.

Son empresas reconocidas en el municipio, con trayectoria en el desarrollo de proyectos de vivienda, consti-

tuidas legalmente y con una estructura empresarial.

Se encuestaron 18 empresas constructoras que equivalen a un 36% de las 44 encuestas realizadas.

WPE Programaastructira e prasarial

COMPARATIVO APLICACION DE PROGRAMAS PARS CONSTRUCIORES BARTICULARES

WFE. Programa aravancion y standéncolactiva individyal

WPR Programa raparsrifiy shancica de R mergar i HFA P A
BPE Programa de imvestBzcion deirddertss- aocicantes ca t=bijo
EPA Preg lap

[frea cel grancoffrme-smade stemade geariin 5150 - HS45 16001

icn ceefemedsdes

iy

BFA Programa gestian pars =l control c2ing dentes y accidentes

MFE Pragrem: de vig Endzep emocgice

MWT&J ECBTEMNICO

FORC

NSTRUCTORES PARTICJ_ARES

9 M 22 M 2% 7R al 52 3% 3 %R 37 A4

Fuente: Autor proyecto

4n

41 47 42 M % AR 4y 30N

FIGURA N° 2. Aplicacion programas para constructores particulares.

Compara el nimero de programas ejecutados por cada una de
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El grupo de constructores particulares lo conforman
ingenieros y arquitectos gerentes y administradores
de proyectos de vivienda, con reconocimiento a nivel
municipal, ademas de dirigir obras a lo largo del de-
partamento. Se encuentran registrados como empre-
sas constituidas.

Se realizaron 26 encuestas equivalente al 47.27% del
total diligenciado.

La figura N°1 y N° 2 muestran que empresas cons-
tructoras y los constructores particulares tienen desa-
rrollado en alglin grado los programas en salud ocu-
pacional y seguridad industrial, por lo tanto emite el
siguiente analisis:

Teniendo en cuenta que son 9 programas se les asigna
una nomenclatura para su identificacion asi:

La gestion en los planes integrales SISO en el sector de la construccion. Duque

1-PEE: Programa estructural empresarial

2-PPACI: Programa de prevencion y atencion colec-
tiva individual

3-PPAE: Programa de atencién y preparacion de
emergencias

4-PPPS: Programa de promocion y prevencion en sa-
lud

5-PIAT: Programa de investigacion de incidentes a
accidentes de trabajo

6-PGCIA: Programa gestion para el control de inci-
dentes y accidentes

7-PGPEP: Programa gestion en la prevencion de en-
fermedades profesionales

8-PVE: Programa de vigilancia epidemiologica
9-PSGSISO: Programa de sistema de gestion SISO-
OHSAS 18001

APLICACION PROGRAMAS EMPRESAS ENCUESTADAS

120% +

100%
80%
60%
40%

CALIFICACION

20%

0%

PROGRAMAS

Fuente: Autor proyecto.

B0.80-1.0
m0.50-0.79
uj-0.49

FIGURA N° 3. Aplicacion programas empresas encuestadas. El eje X repre-
senta los programas que compone el sistema general en salud Ocupacional y
seguridad industrial y el eje Y el valor porcentual de calificacionSegiin grado de

ejecucion del programa.

A continuacion se presentan los datos obtenidos para
la evaluacion de los programas que las empresas del
sector de la construccidn tienen ejecutados con su res-
pectiva calificacion, los programas aqui enumerados
hacen parte y/o conforman el sistema integral de sa-
lud ocupacional y seguridad industrial que toda em-
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presa debe desarrollar para proporcionar al empleado
condiciones seguras de trabajo, lo que proporciona al
empleador inmensa satisfaccion por dar cumplimien-
to de lo establecido por la ley, y asi evitar y prevenir
situaciones de riesgo en las diversas areas de la em-
presa.
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TABLA N°3. Resultados de evaluacion en la aplicacion de programas para empresas encuestadas.

RANGO DE PORCENTAJE DE TOTAL

PROGRAMAS CALIFICACION CALIFICACION ENCUESTAS

0-049 0.5-0.79 0.8-1.0 BAJO MEDIO ALTO NUMERO
1.PEE (Programa Estructural 25 15 4 56 34 9.09 44
Empresarial)
2.PPAE (Programa de prepa- 30 13 1 75 29.54 2.27 44
racion y atencion de emergen-
cias)
3. PPACI (Programa de pre- 32 10 2 72.7 22.7 4.5 44
vencion y proteccion colectiva
e individual
4. PPPS (Programa de promo- 40 4 0 90.9 9.1 0 44
cion y prevencion en salud)
5. PIIAT (Programa de 35 7 2 79.5 15.9 4.54 44
investigacion de incidentes y
accidentes de trabajo)
6. PGCIA (Programa de 40 3 1 90.9 6.80 2.27 44
gestion para el control de
incidentes y accidentes)
7. PGPEP (Programa de 44 0 0 100 0 0 44
gestion en la prevencion de
enfermedades profesionales)
8. PVE (Programa de vigilan- 44 0 0 100 0 0 44
cia epidemiologica)
9. PSGSISO (Programa del 44 0 0 100 0 0 44

sistema de gestion SISO-
OHSAS 18001)

Fuente: Autor del proyecto

La tabla anterior permite realizar el siguiente analisis:
-PEE: Programa estructural empresarial con rango de
calificacion entre:

0 —0.49 (25 empresas), 0.5 —0.79 (15 empresas) y de
0.8 — 1.0 (4 empresas). Las empresas evaluadas con
una calificacion media corresponden al 34%, bajo al
56% y alto al 9.09% de las 44 encuestas realizadas,
entendiendo con ello que algunas actividades no se
terminan y otras no se ejecutan, por lo tanto no existe
un eficaz direccionamiento estratégico en prevencion
y promocion del riesgo, ademas no han identificado
como minimo las condiciones de peligro en el am-
biente laboral y no han realizado planes de accion
como correctivos.

-PPAE: Programa de preparacion y atencion de emer-
gencias con rango de calificacion entre:0 -0.49 (30
empresas), 0.5 — 0.79 (13 empresas) y de 0.8 -1.0 (1
empresa). El mayor porcentaje es de 75% con empre-
sas que se encuentran dentro del rango bajo, lo cual
indica que solo existe un leve inicio de las actividades
a desarrollar, pero no hay un total cumplimiento de

las estrategias establecidas en caso de actuar ante un
desastre o amenaza presentes o aun potenciales, indi-
ca también la no existencia de procedimientos, proto-
colos, entrenamientos y formacion ante las situacio-
nes que se puedan generar por ocasion de accidentes,
concertacion de rutas a seguir en caso de desastre o
amenaza.

-PPACI: Programa de prevencion y proteccion colec-
tiva e individual; su calificacion con un rango de:0 —
0.49 (32 empresas), 0.5 -0.79 (10 empresas) y de 0.8
-1.0 (2 empresas). Para el rango bajo 32 empresas,
muestra el poco compromiso por parte del emplea-
dor en brindar al empleado las condiciones y sitios
de trabajo seguros para desempefio de actividades,
correspondiendo en porcentaje a un 72.7%, empresas
que no han establecido procedimientos de trabajo se-
guro, medidas de proteccion y cuidado en caso de ser
afectados por ocurrencia de eventos que desencadene
situaciones de peligro en el desempefo de las activi-
dades.
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-PPPS: Programa de promocion y prevencion en sa-
lud con rango entre: 0 — 0.49 (40 empresas), 0.5 —
0.79 (4 empresas) y de 0.8 -1.0 (o empresas), corres-
pondiendo a 90.9% para 40 empresas del sector. Este
porcentaje evidencia la falta de informacion de la alta
gerencia en no tener como minimo base de datos de la
poblacion trabajadora y situacion médica en caso de
ser expuesta a situaciones de riesgo.

A partir de este programa la calificacion para los si-
guientes no es significativa. Las empresas en su ma-
yoria obtienen calificacion de cero, por lo tanto se
puede decir no existen diagnosticos de enfermedad
profesional, sistemas de vigilancia epidemioldgica,
ni politicas de calidad que redunden en el bienestar
de los empleados y en el desempefio de las empresas,
los porcentajes que corresponden a estos programas
son: Para PGPEP, PVE, PSGSISO es de 100% para
las 44 empresas con calificacion baja, algunas em-
presas evaden las responsabilidades y obligaciones
adquiridas en la contratacion de sus empleados y han
desarrollado solo instrucciones basicas en lo que a se-
guridad industrial y salud ocupacional se refiere, no
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hay una sensibilizacion y concientizacion ante riesgos
potenciales y poco compromiso en preservar las con-
diciones de vida y salud de los trabajadores

Criterio de calificacion cuantitativa

La calificacion cuantitativa permite dar a conocer el
nimero de empresas que se acogen a las condicio-
nes establecidas en la ejecucion y el desarrollo de los
programas que hacen parte del sistema SISO, el va-
lor calificado como escala de puntaje, busca alertar al
duefio de la empresa sobre la politicas y estrategias
planteadas; para que estas sean reevaluadas, estudia-
das, nuevamente aplicadas con el objeto de un mejo-
ramiento continuo.

Esta calificacion corresponde a la suma de cada uno
de los porcentajes de calificacion para los 9 progra-
mas que conforman el sistema de gestion en seguri-
dad y salud ocupacional, ( la Figura N°4), muestra
que en las empresas constructoras, en relacion a la
meta estipulada, solo 3 obtienen valores de 0.59,
0.534 y 0.502.

CALIFICACION

PORCENTAJE PROGRAMAS DE EMPRESAS
CONSTRUCTORAS

17 5 12 11
1314 7
10 g 3
4

EMPRESAS CONSTRUCTORAS

11515188

Fuente: Autor proyecto.

FIGURA 4. Porcentaje ejecutado de programas por empresas constructoras.
El eje X representa posicion de empresas seglin programas ejecutados y el eje Y corresponde al
valor porcentual calificado segun programas ejecutados y desarrollados.
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FIGURA N° 5. Calificacion cuantitativa constructores particulares
El eje X representa posicion de constructores particulares seglin programas ejecutados y el eje Y
corresponde al valor porcentual calificado seglin programas ejecutados Desarrollados.

Los méximos valores de calificacion alcanzados es
para 2 empresas con 0.3226 y 0.3064 respectivamen-
te, lo que significa que aun teniendo algiin porcentaje
de calificacion en los programas la suma global de
ellos se encuentra en un rango bajo. (ver Figura N°5).

Criterio de calificacion cualitativo

Esta calificacion permite informar a la empresa el gra-
do de desarrollo y /o aplicacion del sistema de gestion
SISO, asignando de acuerdo al rango de calificacion
con un nivel de bajo, medio o alto. (ver Figura N°6).

EMPRESAS CONSTRUCTORAS
CRITERIO FINAL DE CALIFICACION
VALORACION CUALITATIVA

8 MEDIO
834J0

Fuente: Autor proyecto.

FIGURA N° 6. Calificacion cualitativa empresas constructoras.
Nivel de desarrollo de los programas que conforman el plan integral
de salud Ocupacional y seguridad industrial para las empresas cons-
tructoras en el Municipio de Armenia.

Para las empresas constructoras el criterio de califica-
cion en cuanto a valoracion cualitativa corresponde:
con un 83% a 15 empresas constructoras con grado
de desarrollo bajo y grado medio con un porcen-
taje del 17% para 3 empresas del sector; lo anterior
indica que las empresas no han aprovechado los me-
dios existentes como acompaiiamiento de entidades

promotoras, asesoras y personal idoneo, solo se han
limitado hacer desde su conocimiento y experiencia
el desarrollo de programas sin obtener resultados exi-
tosos por considerar que se incurren en gastos econo-
micos que no estan contemplados en los presupuestos
de obra.
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FIGURA N° 7. Calificacion cualitativa constructores par-
ticulares. Nivel de desarrollo de los programas que con-
forman el plan integral de salud ocupacional y seguridad
industrial para los constructores particulares en el Munici-
pio de Armenia.

Para los constructores particulares (ver Figura N°7),
el grado desarrollo de los programas obtuvo una ca-
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lificacion de bajo, el cual corresponde al 100% para
26 encuestas , porcentaje significativo y preocupante
muestra negligencia por parte de los profesionales del
sector ante normas establecidas, responsabilidades y
obligaciones adquiridas con respecto al bienestar de
sus empleados.

Estos criterios de evaluacion de la gestion en seguri-
dad y salud ocupacional, basa su evaluacion en cuatro
criterios técnicos del plan integral en cada empresa de
acuerdo al programa ejecutado con un puntaje esta-
blecido permite calificarlo si este se cumple comple-
tamente, parcialmente, minimo o no cumple.

Acciones a realizar

ftem considerado de gran importancia para el traba-
jo porque permite de manera grafica observar para
cada uno de los 9 programas la sugerencia de accion a
realizar dependiendo el estado en que se encuentre el
programa. (Ver Figura N°8).

ACCIONES A REALIZAR POR EMPRESAS CONSTRUCTORAS

18 +

16

14 1

12 1

10

8 MEJORAR

B MPIEMENTAR

EMPRESAS CONSTRUCTORAS

=Y NCRNS- )
1

U MANTENER

SUGERENCIA A PROGRAMAS

Fuente: Autor proyecto

FIGURA N° 8. Acciones a realizar por empresas constructoras.
El eje X representa los programas con grado de ejecucion y en el eje Y se encuentran localizadas
el numero de empresas que aplican dichos programas.

La accion a realizar para estas empresas constructoras
esta determinada por la calificacion inicial del progra-
ma que el instructivo asigna segun grado de desarrollo
del mismo, esta calificacion es asignada en porcentaje
segun los siguientes rangos:

De 0 a 49%: Implementar, 50 a 79%: Mejorar, 80 a
100%: Mantener.
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Por lo tanto para las empresas constructoras se reco-
mienda:

Implementar para todos los programas una politica de
seguridad que permita en algin momento reevaluar
procesos para cumplimiento de objetivos y metas tra-
zadas.
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Mejorar para 6 programas: (5 basico) y (1 avanzado),
con cierto grado de desarrollo, sugiere efectuar cam-
bios, modificaciones y ajustes con el fin de buscar es-
tandares en procesos.

Mantener para 5 programas (basico 4 y avanzado 1),

a través de procedimientos con un control y segui-
miento constante para garantizar efectividad en los
procesos.

ACCIONES A REALIZAR POR CONSTRUCTORES PARTICULARES

® MEJCRAR

CONSTRUCTORES PARTICULARES

% & o

£ -

Q s
R

o &
& &

BMPLEMENTAR
® MANTENER

SUGERENCIA A FPROGRAMAS

Fuente: Autor proyecto

FIGURA N° 9. Acciones a realizar por constructores particulares.
El eje X representa los programas con grado de ejecucion y en el eje Y se encuentran lo-
calizadas el nimero de empresas que aplican dichos programas.

En estas empresas la estrategia de prevencion e in-
tervencion debe estar dirigida a la disminucion de la
probabilidad de ocurrencia de accidentes en areas de
trabajo.

Los planes basico, avanzado y especializado contie-
nen una programacion establecida para cada una de
las actividades que permite aplicar medidas en la es-
tructura empresarial, con el objeto de mejorar condi-
ciones y evitar riesgos.

Estos riesgos generan resultados negativos para el
sector, las consecuencias por dafios a material, equi-
po, maquinaria e instalaciones y afecciones al perso-
nal son de gran costo econdémico y es la evidencia del
no cumplimiento de una ley establecida que propone
prevenir, disminuir y mitigar accidentes.

Para los constructores particulares esta calificacion
es un llamado de atencion en el desarrollo de los 9
programas, recomienda implementar decisiones de
gestion en la programacion de una politica en segu-
ridad industrial teniendo en cuenta aspectos que con-

tribuyan a mejorar desempefios y mantener procesos,
procedimientos, actitudes hacia un mejoramiento
continuo, apoyado de indicadores que permitan un
seguimiento y control en todas las areas del proceso.

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos resultado del aplicativo arrojan el
siguiente analisis:

Las empresas constructoras han ejecutado con algin
porcentaje 6 programas que corresponden 5 al pro-
grama basico y 1 al avanzado del total de 9 que deben
ejecutar, entre tanto los constructores particulares ob-
tienen su calificacion para los 3 primeros programas
del basico.

Se debe tener en cuenta que ni las empresas construc-
toras, ni los constructores particulares han ejecutado
algun programa en su totalidad.

Los porcentajes de calificacion maxima se han obte-
nido en un rango de 0.8 — 0.9 en programas de nivel
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basico, pero estos se han visto disminuidos por la ca-
lificacion en los programas avanzado, especializado y
de gestion, donde ha sido cero en valor y por lo tanto
el programa tiene un criterio global de calificacion en
donde integra la calificacion de todos los programas.

El grado de desarrollo de la gestion SISO para las
44 encuestas realizadas (las cuales fueron suficientes
para establecer la situacion actual), evidencia que el
17% (3 empresas) de estas obtuvo un rango de cali-
ficacion media y 41 empresas restantes obtienen una
calificacion de bajo, por lo tanto se puede decir que
para Municipio de Armenia los proyectos de vivienda
no poseen politicas de salud ocupacional que ofrezcan
a sus empleados ambientes y condiciones seguras de
trabajo.

En cuanto a acciones a realizar tanto para empresas
constructoras como para constructores particulares en
todos los programas la mas importante es la de imple-
mentarlos. Es un llamado de atencion para que pon-
gan en marcha aquellos programas establecidos y que
estos permitan realizar cambios y mejoras hacia un
mejoramiento continuo con el animo de estandarizar
procesos, actividades que permitan mantener procedi-
mientos y seguir su correcta aplicacion.

En el diligenciamiento del aplicativo se pudieron de-
tectar las siguientes situaciones:

Falta de conocimiento de los profesionales de la cons-
truccion involucrados en los procesos en lo que con-
cierne al programa de seguridad siso ajustados a la
normatividad vigente de manera que se hace urgente
que en los pensum de formacion académica se invo-
lucren asignaturas de esta referencia para que en el
tiempo se generen los conocimientos necesarios para
poner en practica la legislacion vigente.La poca cla-
ridad en cuanto a la documentacién, trazabilidad y
evidencias que se deben consignar en lo referente a
temas siso en el desarrollo de la obra.
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Se percibe que las empresas constructoras y construc-
tores particulares creen salvar sus responsabilidades
solo afiliando a sus empleados al sistema general de
riesgos.

La guia de control disefiada y facilitada, es un aporte
para aquellas empresas que no tienen programas esta-
blecidos en seguridad industrial y salud ocupacional.
Ademas es una herramienta que permite el manejo del
tema a través del seguimiento en cada uno de los items
propuestos, con el fin de facilitar el manejo, control
del riesgo y crear conciencia en fortalecer procesos y
actividades en pro de una gestion en siso exitosa.

RECOMENDACIONES

Las empresas constructoras y constructores particula-
res deben asignar rubros para asesorias en seguridad
industrial y salud ocupacional contemplados en los
presupuestos de obra, con el fin de contratar al perso-
nal idoneo que ejecute programas y se pueden tener
mejores resultados de gestion.

El estado debe reevaluar la funcion de los 6rganos de
control en el desarrollo de programas imponer medi-
das al sector de la construccion que permitan el cum-
plimiento de los requisitos estipulados en la Ley para
mejorar condiciones de trabajo en materia de seguri-
dad industrial y salud ocupacional.

Las administradoras de riesgos laborales deben esta-
blecer campanas de sensibilizacion efectivas donde el
sector de la construccion se capacite y asesore sobre
los programas del sistema de gestion como solucion a
los indices elevados de accidentalidad.

Debe establecerse un sistema de gestion integral por
parte de las empresas con énfasis en el recurso huma-
no reconociendo que el personal integrante es el com-
ponente mas importante en la organizacion y al cual
se le deben brindar buenas condiciones de trabajo y
salud laboral

69



Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

BIBLIOGRAFIA

*  Adecuacion estructural. 2012. Informes estadisticos de empresas constructoras. Armenia. Curadurias
N°1 y N°2. Municipio de Armenia.

*  Alburquerque P, Walter. 2007. Identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos. Piura.

e Al-humaidi,HM. Hadipriano, TE. 2004. Safety construction in Kuwait, doi. 70-77p.

+  Areas secretarias y Salud Ocupacional. 2012. Reporte accidentes laborales empresas afiliadas. ARPS
Municipio de Armenia.

*  Asociacion Colombiana de Seguros. 2010. Seguridad en colombia. Bogota. Fasecolda.

*  Association security of Ontario. 2009. A guide to developing health and safety policies and programs
in construction. 87-88p.

*  Betancur, EM. 2005. Salud ocupacional un enfoque humanista: Como gerenciar la salud y la segu-
ridad mediante el estimulo del auto cuidado y la autogestion. Bogota, D.C. Editorial McGraw-Hill.
Interamericana, S.A. 141p.

*  Asociacion Colombiana de Seguros. 2010. Seguridad en colombia. Bogota. Fasecolda

»  eCardenas Grisales, Paola Milena. 2011. Evaluacion y andlisis de las practicas en seguridad indus-
trial y salud ocupacional en empresas de construccion en Colombia. Tesis maestria. Bogota, D,C.
Universidad de los Andes. 89p.

*  Carter, Gregory. Smith, Simén. 2012. It tool for construction site safety management.

»  Carvajal Pelaez, Gloria Isabel. 2008. Modelo de cuantificacion de riesgos laborales en la construc-
cion: Ries-co. Tesis doctoral. Valencia. Espafia. Universidad Politécnica de Valencia. 440p.

*  Cortés, JM. 2007. Seguridad e higiene del trabajo: Técnicas en prevencion de riesgos laborales. 9*
edicion. Madrid. Editorial Tébar. 771p.

*  Departamento de estadistica. 2011. Reporte de accidentes laborales. Armenia. Hospital San Juan de
Dios. (entrevista).

*  Enshassi, Adnon. Choudry, Rafiq M. Abu Algumboz Moheeb. 2009. Seguridad en la construccion.
Ingenieria de la construccion. Vol.24. (N°1): 49-79p.

»  Gabriel, Jesus E, Chavarri C, Francisco de Borja. 2010. Funciones y responsabilidades de los agentes
que intervienen en seguridad en las obras de UE-15(1). Gestion practica de Riesgos laborales. (N°67).
18p.

*  Gerencia sucursal del Quindio. 2012. Datos estadisticos de accidentes laborales. Compaiiia Positiva
S.A. Armenia, Quindio.

*  Gerencia. 2012. Obras de construccion de vivienda. Armenia. Mesa de la construccion y la infraes-
tructura.

* Hoyos T, William. Garcia S, Bertha. 2009. Estructura metodologica de gestion de calidad, medio
ambiente y salud ocupacional. Universidad Eafit. Vol.45. (N°155): 65-66p.

*  Howell, Gregory. 2004. Safety, quality and enviroment. 762-764p

* Lopez A, Monica. Martinez A, Maria Dolores. Martin G, Esther. 2011. Analisis de riesgos musco-
esqueléticos. Ingenieria de la construccion. Vol. 26. (N°3): 284-298.

*  Macchia, JL. 2007. Prevencion de accidentes en las obras: Conceptos y normativas sobre higiene y
seguridad en la construccion. Buenos aires. Editorial Nobuko. 51p.

*  Martinez B, Ciro. 2008. Estadistica basica aplicada: Distribuciones muéstrales. 3* edicién. Eco-
ediciones. 350p.

*  Marooszely, M. Karim, Khalid. Davis, Steven. Nik, Artin. 2012. Lessons learn in developing effective
performance measures for construction safety management.

*  Ministerio de comercio, industria y turismo. 2012. Colombia: nuestros avances y retos para ser un
destino de clase mundial. Agosto. Cartagena de indias.

*  Mitropoulos, P. Howell, G. Reiser, P. 2009. Workers at the edge, hzard recognition and action.

*  OIT (Oficina Internacional del trabajo). 1991. Manual de educcion obrera: La prevencion de los ac-
cidentes. México. 141p.

*  OIT (Oficina Internacional del Trabajo). 2000. Seguridad y salud en el trabajo de construccion: E/

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 56-71; 2016



La gestion en los planes integrales SISO en el sector de la construccion. Duque

caso de Bolivia, Colombia, Ecuador y Perii. Documento de trabajo. Lima, Pert. 136p.

*  Organizacion Internacional del Trabajo. 2005. Aseguramiento de riesgos laborales.OIT.

*  Registros publicos. 2012. Base de datos de empresas sector de la construccion. Armenia. Camara de
comercio de Armenia.

*  Sheafer, Richard L. Mindehall, William. Ott, Lyman. 2007. Elementos de muestreo. 6* ed. Espaia.
Paraninfo. 462p.

e Saurin A, Tarcisio. Formoso T, Carlos. Fabricio, B. 2004. 4 human error perspective of safety plan-
ning and control. 675-777p

e Saurin A, Tarcisio. Formoso T, Carlos. Guimaraes, BM. Soares, AC. 2002. Safety and production on
integrated planning and control model.

e Saurin, T. Formoso CT. Cambria, FB. Howell, G. 2008. 4 cognitive systems engineering perspective
of construction safety.

*  Superintendencia de sociedades. 2008-2012.Desempeiio del sector de infraestructura. Informe. Bogo-
ta, D.C. Septiembre de 2013. 7p.

e Suratep. Empresa promotora de riesgos laborales. 2012. Una alianza hacia la seguridad con produc-
tividad y calidad para su empresa.

e Sauter., Steven L. JosephJ, Murphy. Lawrence R. Levi, Lemart. 1.998. Enciclopedia de salud en el
trabajo. Chile. Chantal Dufresne, BA. Tomo II, 55p.

e UGT (Unidén General de trabajadores). 2012. Informe de accidentes de trabajo. Enero — Diciembre
2011. Aragén, Madrid. 76p.

e Universidad de Cienfuegos. 2003. Procedimiento para la seguridad y la salud. Departamento de
ingenieria industrial. Cuba. 9p.

e Universidad Libre. 2011. Revista colombiana de la salud ocupacional. Cali, 1-2p. (Publicacion 2(3)).

e Vasquez M, Heliodoro. 1992. Productividad y seguridad en el trabajo. Problemadatica actual de la
industria. 1* edicién. México. Editorial Diana.

e Walsh, Kenneth. Souhney Anil. 2004. Agent- based modeling of worker safety behavior at the cons-
truction warface.

o Zaherawait, Zakarua. Zalija, H.H. 2008. Accidents at the construction site in northern area Malay-
sian experiencied. Vol.4. (N°3). 106-116p.

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 56-71; 2016



Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

VIRUS Y ENFERMEDADES CRONICAS

VIRUSES AND CHRONIC DISEASES

Jhon Carlos Castafio Osorio!

I Grupo de Inmunologia Molecular- Centro de Investigaciones Biomedica-
Facultad Ciencias de la Salud. Universidad del Quindio.
Recibido: 5 Noviembre de 2015

Aceptado: 10 Mayo de 2016
*Correspondencia del autor: Jhon Carlos Castaio Osorio. E-mail: jhoncarlos@uniquindio.edu.co

RESUMEN

Los virus como agentes infecciosos cada dia se implican en la fisiopatogenesis de un sin numero de enfermeda-
des cronicas, de diversos espectros clinicos que van desde las enfermedades mentales, la obesidad, el sindrome
de fatiga cronica, la diabetes mellitus y la enfermedad cardiovascular. En este articulo de revision se hizo un
esfuerzo por recopilar la informacion actualizada de los diferentes agentes virales implicados en la génesis de las
enfermedades cronicas antes mencionadas, asi como de los posibles mecanismos fisiopatoldgicos implicados en
el desarrollo de estas enfermedades después de la infeccion viral tanto en animales como en humanos.

Palabras claves: Enfermedades virales,Enfermedad Cronica, Trastornos Mentales, Obesidad, Sindrome de Fati-
ga Croénica, Diabetes Mellitus, Enfermedad Cardiovascular.

ABSTRACT

Viruses as infectious agents that every day is involved in the pathophysiology of an unlimited number of Chronic
Diseases. These diseases exhibit a broad clinical spectrum, ranging from mental illness , obesity, chronic fatigue
syndrome , diabetes mellitus and cardiovascular disease . In this review article one effort was made to collect
updated information from the different viral agents involved in the genesis of chronic diseases, as well as pos-
sibly involved pathophysiological mechanisms in the development of these diseases after infection viral of both
animals and humans.

Keywords: Virus Diseases, Chronic Disease, Mental Disorders , Obesity, Fatigue Syndrome- Chronic, Diabetes
Mellitus, Cardiovascular
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INTRODUCCION

Un virus es un parasito intracelular obligado, es decir
que los virus tienen la necesidad absoluta de las célu-
las vivas para replicarse. Contiene material genético
envuelto por proteinas. Se cree que los virus evolu-
cionaron de componentes celulares -acidos nucleicos
y proteinas— como agentes semiindependientes que
solo pueden replicarse mediante la explotacion de la
energia y los aparatos reproductores de la célula de
organismos superiores.

Debido a su pequefio tamafo, los virus se descubrie-
ron mucho tiempo después que las bacterias, hongos
y protozoos; las particulas virales pueden ser observa-
das unicamente con un microscopio electronico por lo
que la naturaleza fisica de los mismos solo se descri-
bid una vez se invento este tipo de microscopio.

Virus significa en latin: “fluido venenoso”, y eso fue
lo que los primeros virdlogos creyeron que eran estos
organismos patogenos. En la segunda mitad del siglo
XIX se lograron grandes avances en el estudio de los
microorganismos. Asi, en el laboratorio de Pasteur,
Charles Chamberland disefi6 y cred un filtro que rete-
nia hasta las bacterias mas pequefias; luego Iwanows-
ki (en Rusia) y Beijerinck (en Holanda) demostraron
que se podria trasmitir una enfermedad de plantas (el
mosaico del tabaco) mediante extractos de liquido que
habia sido pasado a través del filtro de Chamberland y
que por tanto, no podia contener bacterias. Poco tiem-
po después también se logrd transmitir la glosopeda a
reses mediante filtrados libres de bacterias. Entonces
fue obvio que habia otros agentes de naturaleza infec-
ciosa, mas pequenos que cualquier bacteria conocida,
pero capaces de causar una amplia gama de enferme-
dades en plantas y animales. Posteriormente al poco
tiempo, Beijerinck demostré que aquello que causaba
el mosaico del tabaco, solo crecia en células vivas y
no era posible multiplicarlo en los medios de cultivo
para bacterias. En esa época alin no se disponia de las
técnicas de cultivo celular en el laboratorio, por lo que
debio6 recurrir a animales y plantas completas para
realizar los primeros trabajos de infecciones virales.
En el afio de 1928, se logro por primera vez, el cultivo
de virus en suspensiones de tejido renal macerado. En
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la siguiente década, se logro la propagacion de nume-
rosos virus en embriones de pollo, pero gracias al des-
cubrimiento de los antibidticos entre los afios 1940 y
1950, y con su adicion a los medios de cultivo celular,
se pudo evitar la contaminacion de estos con hongos y
bacterias, pudiendo utilizar esta técnica de laboratorio
desde esta época hasta nuestros dias como una pode-
rosa ¢ indispensable herramienta para el aislamiento
y cultivo y comprension de los fendmenos de biologia
celular y molecular de los virus. En el presente siglo,
gracias a las técnicas moleculares se han podido iden-
tificar y estudiar virus hasta ahora desconocidos, los
cuales no son posible cultivar en el laboratorio por
los métodos convencionales. En el laboratorio se ha
podido sintetizar el virus de la poliomielitis como una
entidad infecciosa, también se han podido construir
virus quiméricos atenuados como la vacuna para el
Dengue de Laboratorios Sanofi-Pausteur®. A pesar de
estos adelantos en biologia molecular y computacio-
nal, algunos de los virus emergentes se contintian des-
cubriendo por los métodos clésicos de cultivo celular
y con ayuda del microscopio electronico (1),(2),(3) .

Estructura viral:

Los virus son basicamente un paquete de informacion

genética (ARN o ADN) contenido en un estructura

proteica que lo protege. Sus componentes basicos son

4): )

* Acido nucleico (ARN o ADN), los cuales pueden

ser de cadena simple o de doble cadena y de pola-

ridad positiva o negativa.

*  Proteinas estructurales, que forman a la particula
viral.

e Proteinas no estructurales, tales como las enzi-
mas.

* Capside, la cubierta externa, constituida por cap-
someros, que son hilos de polipéptidos entreteji-
dos de tal manera que semejan "bolas de lana".

*  Capside + acido nucléico = Nucleocapside.

*  Algunos virus tienen una envoltura lipidica cuyo
origen es la misma membrana plasmatica de la
célula hospedera. La particula viral completa +
envoltura externa (si se encuentra presente) = Vi-
rion, ver figura 1.
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Figura 1. Estructura viral, tomado y modificado de Raismal et al, 2007(5)
Replicacion viral:

Al ingresar a la célula hospedera, el viru utiliza enzimas, algunas codificadas en su propio acido nucleico (ADN
0 ARN) y otras proporcionadas por la célula hospedera; con estas enzimas transcribe y replica su informacion
genética, ademas utiliza los mecanismos de sintesis de la célula infectada (P.ej: ribosoma) para producir los
componentes proteicos de su progenie (6) (7) ver figura 2.
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Figura 2. Ciclo viral tomado y modificado de Fénéant et al, 2014(7)

Enfermedad mental y virus

El compromiso neurologico como consecuencia de la infeccion por el virus en los seres humanos es bien
reconocido, lo cual por ejemplo se puede ver en la Rabiay en la demencia asociada a Sindrome de Inmunode-
ficiencia Adquirida, donde el comportamiento anormal y la confusion son sintomas comunes. Por lo tanto, no
es ninguna sorpresa que la infeccion por virus neurotropicos cause alteraciones mentales.

El agente viral mejor caracterizado en esto es el virus de la enfermedad de Borna (BDV), el cual causa una
enfermedad de origen infeccioso a nivel del Sistema Nervioso Central (SNC), en muchos animales vertebrados
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como caballos, ovejas, pajaros, conejos, gatos, vacas,
cabras, perros, ciervos, alpacas, llamas, gatos, linces,
hipopdtamos, perezosos, monos Vari (Memur varie-
gatus) y avestruces (8)(9). El virus establece una
infeccion persistente no citolitica, que frecuentemen-
te resulta en severos desordenes inmunopatogénicos
en el SNC y se manifiesta como anormalidades en la
conducta (10)(11).

En los humanos, se ha propuesto con agente causal de
enfermedades neurologicas y psiquiatricas, pero esta
hipotesis contintia en controversia. El BDV  es un
virus neurotropico, es un virus envuelto, no litico, con
ARN de cadena simple, no segmentado, de polaridad
negativa y no segmentado con un genoma de 8.9 kb
que codifica 6 proteinas (ver tabla 1). La replicacion y
transcripcion de su genoma, ocurre en el nicleo de la
c¢lula hospedera (11). Es el tinico miembro de la fa-
milia Bornaviridae del orden de los Mononegavirales,
que también incluye las familias Filoviridae, Para-
myxoviridae y Rhabdoviridae. Tiene una morfologia
esférica con un diametro de 70 a 130 nm. Posee un
nucleo interno denso (50-60 nm) y una membrana ex-
terna con espiculas de aproximadamente 7 nm de lon-
gitud (ver figura 3). Se conocen cuatro cepas: Borna
V, Borna HE/80, Borna No/98 y Borna H1766, cuyos
genomas han sido secuenciados y la homologia entre
secuencias es del 80 al 98 % (5)(10)(11)(12).

El interés en la enfermedad de Borna (BD) y su agen-
te causal se reactivd en la década de 1970, cuando
Rott, Ludwig y sus colegas retomaron la investiga-
cion sobre BD y comenzaron a centrarse en la identi-
ficacion del agente y los mecanismos de patogénesis
en modelos animales como la musarafia de arbol, el
conejo y la rata. A principios de la década de 1980,
las observaciones de Narayan de una enfermedad bi-
fasica en ratas adultas infectadas, caracterizados por
hipermovilidad inicial y excitabilidad seguido de dis-
minucién de la locomocion, llevo a algunos investiga-
dores a sugerir una analogia con el trastorno bipolar
en los seres humanos (13).

Puerto et al en el 2004 reportaron en México un es-
tudio serologico en 70 pacientes con diagndstico de
esquizofrenia y en 70 controles sanos en quienes de-
terminaron la presencia de anticuerpos contra el anti-
geno GST- P de BDV mediante Western blot, encon-
trado una seroprevalencia contra la proteina GST-P de
21,43 %, mientras que no se encontraron anticuerpos
en los sueros de los sujetos control. Estos resultados
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son semejantes a lo reportado en la literatura que apo-
yan la posible asociacion entre la presencia de anti-
cuerpos contra el virus de Epstein-Barr (VEB) y los
trastornos psiquiatricos (10).

[1 -

morfologia del virus de la enfermedad de Borna (BVD).
Tomado de Collins R, 1989(14).

Tabla 1. Principales proteinas del virus de la enfermedad
de Borna. Tomado de Collins R, 1989(14).

Proteinas principales del virus de la enfermedad de BDV

Proteina Tamafio ( Funcién putativa
KDA)

NP(p40) 41 Proteina de cubierta, nucleo-
capside, antigeno principal.

pl0 9 Replicacion nuclear/ transcrip-
cion?

p24 22 Fosfoproteina, antigeno prin-
cipal

M 16 Proteina de matriz, estabiliza la
forma del virus

G 56 Glicoproteina, proteina de
envoltura, necesaria para la
infectividad

L 180 Polimerasa de ARN depen-
diente de ARN.

El virus interfiere con la neurotransmision debido
principalmente, a la respuesta inmune, mediada por
mecanismos dependientes de linfocitos T contra las
células del sistema nervioso central infectadas per-
sistentemente (8), causando alteraciones conductua-
les (como perturbaciones en el comportamiento o la
marcha) que varian de una especie a otra, aunque la
infeccion sin sintomas también se ha reportado. Los
animales infectados por BDV muestran cambios en
el comportamiento: ansiedad, agresividad, separacion
del rebarfio e hiperactividad.

Desde mediados de la década de 1980 ha habido un
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interés en el posible papel de BDV como agente cau-
sal de enfermedad psiquiatrica en humanos (9). Las
infecciones en humanos pueden cursar sin fiebre,
sin cambios mentales o signos tipicos de encefalitis
idiopaticas, pero podrian inducir signos psiquiatri-
cos como: enfermedad bipolar, depresion, esquizo-
frenia, mania, ansiedad, desoérdenes cognoscitivos,
disquinesia tardia, disfuncion social, desordenes au-
ditivos y enfermedades idiopaticas. Si ocurre en los
tres primeros afios de vida, puede ocasionar autismo,
ansiedad cronica, déficits cognoscitivos y desarrollo
anormal del cerebelo y del hipocampo. Se ha encon-
trado que los pacientes con esquizofrenia y depresion
tienen una alta tasa de seroprevalencia de anticuer-
pos especificos contra BDV, asi como altos niveles
de transcriptos de BDV en la sangre comparado con
los controles sanos (15). Los cambios en el compor-
tamiento asociados al BDV, pueden deberse a altera-
ciones del sistema dopaminérgico, como disminucion
de receptores D2 y D3. Ademas, se han descrito otras
alteraciones, como cambios en niveles de ARNm de
colecistoquinina, acido glutamico descarboxilasa, y
somatostatina que pueden ser consecuencia de la res-
puesta inflamatoria (9).

Chen et al, 1999, realizaron un estudio de seropre-
valencia en los familiares de los pacientes con en-
fermedad mental y en el personal que trabaja en los
centros de salud mental de Taiwan, encontrando en
ambos grupos una alta seroprevalencia de anticuer-
pos especificos contra BDV, de 12,1 % y 9, 8 %, res-
pectivamente y mayor que los controles. Planteando
que estos resultados proveen evidencia de la posible
transmision del virus de la enfermedad de Borna de
humano a humano (16). Ver tabla 2 y 3.

Lieb et al, 2001; tras analizar la literatura disponible,
concluyen que no hay evidencia experimental fuerte
que soporte la nocion de que BDV sea un patégeno
humano. Pero sin embargo persiste la posibilidad que
los antigenos relacionados con este agente se asocien
con desordenes psiquiatricos en humanos (17).

Segun Dietrich et al, 2008; los pacientes con desorde-
nes afectivos tienen una mayor prevalencia de infec-
cion por BDV, y este virus causa una infeccion latente
preferiblemente en el sistema limbico, por lo que se
sugiere una asociacion causal con alguno subtipos de
los desdrdenes afectivos, especialmente con hallazgos
clinicos de melancolia o con bipolaridad. Y realiza-
ron el primer reporte del uso de un antiviral, la Aman-
tadine para el tratamiento de desordenes afectivos en
pacientes infectados con BDV y que presentaban de-
presion u otros desordenes afectivos como hipomania
severa 0 moderada, trastorno bipolar, logrando una
reduccion de la sintomatologia clinica, lo que sugiere
la existencia de una relacion de la etiopatogenia de
algunos subtipos de desordenes afectivos y el BDV
(18). Ademas, los estudios han demostrado que el aci-
clovir no alivia los sintomas, pero en cambio el Vala-
cyclovir si los reduce. La ribavirina ha demostrado ser
son muy promisoria, se ha usado para el tratamiento
de BDV persistente en células infectadas in vitro y
también se ha usado por via intracerebral en humanos.
Igualmente, el Interferon-a es eficaz contra BDV en
cultivos celulares con infeccion persistente; y en ra-
tones infectados, el interferon-y inhibe la replicacion
del BDV y protege las células no infectadas (18).

Por tultimo, los analogos de nucledsidos han demos-
trado inhibir BDV in vitro o in vivo, asi como el uso
de anticuerpos monoclonales neutralizantes es otro
enfoque para el tratamiento de la infeccion BDV (18).

Tabla 2. Hallazgos de inmunoreactividad de sueros contra BVD en pacientes con varias enfermedades psiquiatricas. To-
mado y modificada de Barrantes-Rodriguez, 2006(8). Bode (18). Collins(14), Fukuda (19)

Enfermedad  Prevalencia de la enfermedad Control Ensayo inmunolégico  Pais  Referencia
1,1-5,5 % 0% WB Japon (19)
0,6-30 % 0-11,1 % (14)
2% Japon  (19)
92,6 % 323% CIC (15)
4,2-37 0-16 (14)
20 % 0% WB (12)
0-1 % 0% IFA/WB Japon  (20)
9% 0% WB Japon (19)
14-32 % 1,5-20 % (14)
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Tabla 3. Prevalencia RNA de BDV en varias enfermedades
mentales. Tomado y modificada de Barrantes-Rodriguez,
2006(8). Bode(18). Collins(14).

Condiciéon Prevalencia RNA de BDV en
varias enfermedades mentales %
Enfermos Control
Psiquiatricos (varios) 9,5-66,7 0-15,4
Desordenes afectivos  0-33,3 0
Eschizofrenia 0-63,6 0

Los estudios sobre la asociacion de la infeccion por el
virus de la enfermedad de Borna han sido inconsisten-
tes, Horning et al en el afo 2012, realizaron el primer
estudio ciego, de casos y controles multicéntrico, y
sus resultados permiten argumentar fuertemente en
contra de un papel para BDV en la patogénesis de
estos trastornos psiquiatricos, dado que no hallaron
asociacion entre la presencia del virus y las enferme-
dades psiquiatricas (21).

OTROS VIRUS IMPLICADOS EN LA ENFER-
MEDAD MENTAL

Ademas, se han asociado otros virus como posibles
agentes causales de enfermedad mental, de acuerdo
a Vergara-Rodriguez et al 2009, las personas infecta-
das con HIV tienen tasas mas altas de enfermedades
mentales que la poblacion general (22). Himelhoch
et al, 2009 comentan una serie de estudios donde se
reporta un alto riesgo de infeccion por el virus de la
hepatitis C (VHC) en individuos con enfermedades
mentales serias, por ejemplo refieren prevalencias en-
tre 8,5 % y 19,5 % de VHC en pacientes que recibian
tratamiento para enfermedades mentales. En personas
con esquizofrenia y desorden bipolar se han reportado
prevalencias para VHC de 10,5 % y 23,3 % respec-
tivamente. La prevalencia de VHC en los diferentes
estudios consultados por estos autores representan un
incremento de la prevalencia de las personas con en-
fermedades mentales entre 6 a 16 veces mas que la
prevalencia reportada en la poblacion general, sin em-
bargo no se ha implicado en virus en la fisiopatogenia
de las enfermedades mentales, sino que esta mayor
prevalencia se ha explicado por el uso de substancias
ilicitas por via endovenosa por las personas con en-
fermedades metales (23).

Virus y Obesidad:

La obesidad es una enfermedad cronica de origen
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multifactorial en el que contribuyen factores nutricio-
nales, genéticos, estacionales, endocrinos, farmacolo-
gicos o virales, que actualmente ha tomado proporcio-
nes pandémicas, su prevalencia se ha incrementado
dramaticamente desde los afos 80 no solo en los Es-
tados Unidos, sino en el mundo entero, tanto en paises
desarrollados como en paises en via de desarrollo (1).
Esta rapida diseminacion es compatible con un origen
infeccioso; se han implicado 5 virus animales y 3 vi-
rus humanos que se ha mostrado que causan o indu-
cen obesidad, ver tabla 4.

Los virus animales obeso-génicos incluyen el virus
del moquillo canino, el virus asociado a Rous tipo
7 (RAV-7), el virus de la enfermedad de Borna, el
agente del scrapie y el adenovirus aviar SMAM-1.
Los primeros 4 virus atacan el SNC para producir la
obesidad, mientras el adenovirus aviar SMAM-1, de
los cuales, solo dos ocurren en humanos: Ad-36 y el
adenovirus aviar SMAM-1., actiia directamente en
los adipocitos y se ha asociados con obesidad en los
humanos (24)(25)(26).

Los 3 adenovirus (Ad) 36, Ad-37, y Ad-5, que se han
asociado con la obesidad, afectan directamente los
adipocitos. Estos virus estimulan enzimas y factores
de transcripcion que causan la acumulacion de trigli-
céridos y la diferenciacion de preadipocitos en adipo-
citos maduros (24).

Bernard et al, 1998 reportaron en un modelo animal
de ratones albinos suizos recién destetados infectados
agudamente con el virus del moquillo canino, que mas
del 30 % de los animales desarrollaron una hiperinsu-
linemia y después de esto presentaron un sindrome de
obesidad. El analisis de la composicion de lipidos en
varios 6rganos, revelaron que comparado con los ani-
males control, los obesos inducidos por la infeccion
viral, tenian acumulacion de triglicéridos tanto en el
higado como en el tejido adiposo, también se observo
una disminucion de la lipogénesis en el tejido graso
blanco de los ratones obesos (27).

Haciendo un recuento cronologico de las evidencias,
Bernal et al, 1998, reportan que el virus del moquillo
canino induce hiperinsulinemia en ratones, la cual se
correlaciona con la aparicion de obesidad (27). Dhu-
randhar et al, 2002, encuentran que el Ad-36 promue-
ve la ganancia de peso en primates no humanos, en
los que encontr6 una asociacion positiva entre los ni-
veles de anticuerpos con el peso y los niveles plasma-
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ticos de colesterol 18 meses después de la aparicion
de anticuerpos contra este virus (28). Ademas, estos
mismos investigadores en un estudio experimental
aleatorizado de hembras de monos titi (género: Ca-
llithrix) inoculadas con Ad-36 mostraron que ganaron
tres veces mas peso, aumento de grasa y niveles de
colesterol bajo comparado con los animales no inocu-
lados. Demostrando que el efecto promotor de adipo-
sidad de Ad-36 ocurre en dos especies de primates no
humanos (28).

Vangipuram et al, 2004, encontraron en modelos ani-
males con pollos, ratones y primates no humanos in-
fectados experimentalmente con Ad-36 un incremento
de la adiposidad, ademéas en humanos se ha reportaron
que los anticuerpos contra Ad-36 se han asociado con
obesidad. Por lo que realizaron un estudio conducen-
te a dilucidar los mecanismos moleculares responsa-
bles de estos hallazgos, para lo utilizaron una linea de
preadipocitos murinos (3T3-L1) como modelo para
determinar los efectos de la infeccion por Ad-36 en
la diferenciacion de estas células a adipocitos madu-
ros. Utilizaron Ad-2, un adenovirus humano conocido
como no adipogénico como control negativo de los
experimentos, encontrando que en las células infecta-
das con el Ad-36 se increment6 el nimero de diferen-
ciacion hacia adipocitos, mientras Ad-2 no promovio
esta diferenciacion (29). Este mismo autor en 2007
encontrd que este virus es adipogénico, reduce la ex-
presion y la secrecion de leptina y aumenta la cap-
tacion de glucosa por las células grasas, asi como la
expresion de genes claves en la lipogénesis de Novo,
como la acetil Co-A carboxilasa, sintetasa de acidos
grasos. Ademas refiere que el papel de este virus en la
obesidad de los humanos sigue sin esclarecerse (30).

Whigham et al, 2006 y Atkinson en el 2005, afirma-
ron que el Ad-36 incrementa la adiposidad en pollo,
ratones, primates no humanos y se ha asociado con
obesidad en los humanos, y paradojicamente, redu-
ce los niveles séricos de colesterol y triglicéridos en
modelos animales. Por su parte Whigham et al, 2005,
encontraron que en pollos inoculados con Ad-37, la
grasa corporal total se elevo significativamente, pre-
sentaron un mayor peso, asi como incremento en los
valores de colesterol sérico, mientras se redujeron los
valores de triglicéridos y también este virus causo

un incremento en la diferenciacion de los adipocitos.
No ocurriendo esto en los animales inoculados con
los adenovirus humanos Ad-2. En resumen, Ad-37 es
otro adenovirus humano que incrementa la adiposi-
dad y reduce los triglicéridos en modelos animales.
Sin embargo, la respuesta de los niveles séricos de
colesterol es opuesta al Ad-36 (31)(32).

Ergin et al, 2015, realizaron un estudio de cohorte en
voluntarios para determinar la prevalencia de anti-
cuerpos contra Ad-36 en personas obesas y no obe-
sas y evaluaron la asociacion de la presencia de estos
anticuerpos con el indice de masa corporal (IMC) y
los lipidos séricos. Encontraron una asociacion esta-
disticamente significativa de la obesidad y la positi-
vidad de anticuerpos contra Ad-36, independiente de
edad, sexo, y procedencia. Asi como de niveles ba-
jos de colesterol y triglicéridos séricos en sujetos con
anticuerpos anti Ad-36 positivos comparados con los
seronegativos. Ademas, el analisis en gemelos mostrod
que los gemelos con anticuerpos positivos tenian un
IMC mas alto (24,5 +/- 5,2 vs 23,1 +/- 4,5 kg / m2, P
<0,03) y el porcentaje de grasa corporal mayor (29,6
+/- 9,5% vs 27,5 +/- 9,9%, P <0,04). No observaron
ninguna asociacion de anticuerpos contra Ad-2, Ad-
31 0 Ad-37 con el IMC o lipidos séricos. Concluyen-
do que el Ad-36 esta asociado con un incremento de
peso corporal y disminucion de los lipidos séricos.
Los estudios prospectivos indican que el Ad-36 juega
un papel en la etiologia de la obesidad humana (33).

Tabla 4 : Virus animales y humanos que producen obesi-
dad Tomado de: Atkinson RL, 2007 (24).

Virus Aifio del reporte
Animal

Virus del moquillo canino 1982
Virus Asociado Rous tipo 7 1983
Virus de la enfermedad de Borna 1983
Agente del Scrapie 1987
Adenovirus aviar SMAM-1 1990
Humano

Adenovirus 36 2000
Adenovirus 37 2002
Adenovirus 5 2005
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Tabla 5. Obesidad en animales a los que se les inyectaron virus o priones Tomado de Shors T, 2009 (1)

Virus o agente infeccioso Modelos animales

Observaciones acerca de la obesidad

Mecanismo de la
obesidad

Virus del moquillo canino
Ratones, pollos

Virus asociado al sarcoma de

Rous-7 Pollos

Virus de la enfermedad del Ratas

Borna

Peso corporal; aumenta el tamafio y el
numero de células adiposas; el 26 %
de los ratones sobrevivientes fueron
obesos

Depdsito de grasa alrededor del buche
y el paniculo adiposo abdominal en las
aves

Las ratas que sobrevivieron fueron
obesas

Regulacion del re-
ceptor de leptina

Mecanismo molecu-
lar no propuesto

Dafo hipotalamico

Agente de la encefalopatia
espongiforme ovina( Scrapie) Ratones, Hamster

Adenovirus aviar SMAM-1 Pollos

Adenovirus humano-36 Pollos, Ratones,

Monos

Se observa obesidad en los hamster

Desarrollo excesivo de grasa visceral

Incremento del tejido adiposo

Alteraciones del eje
hipotalamico-hipofi-
siario-suparrenal
Mecanismo molecu-
lar no propuesto

Mecanismo molecu-
lar no propuesto

Aunque hoy en dia se conocen mejor las infecciones
que causan obesidad por medio de lesiones del SNC,
la infeccion por Ad-36 afecta directamente el tejido
graso, suscitando dudas sobre el componente central
en este caso.

Esposito et al, 2012 realizan un analisis de la literatura
sobre los estudios que relacionan la obesidad huma-
na con el adenovirus 36 (AD-36). Analizan 7 estudios
sobre AD-36 y obesidad en animales, encontrando
que a pesar de utilizarse diferentes modelos animales
(pollos, ratones, ratas, hamster, primates no humanos)
la infeccion con AD-36 llevé a un fuerte aumento en
el peso corporal debido a la acumulacion sustancial
de grasa, igualmente causa alteracion de los valores
de colesterol total y triglicéridos. En el caso especifi-
co de los hamsteres se describi6é ademas una disminu-
cion de los niveles de CT, alteraciones en los valores
de HDL y LDL, asi como un aumento del riesgo de
enfermedad cardiovascular. En los 6 estudios de obe-
sidad en adultos humanos sefialan una asociacion sig-
nificativa entre la obesidad y la seropositividad contra
AD-36 en solo 2 de estos estudios; mientras en los
3 estudios de obesidad en nifios e infeccion por Ad-
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36 se reportaron asociaciones estadisticamente sig-
nificativas. Encontrando que las evidencias sugieren
la necesidad de mas estudios para evaluar si existe o
no asociacion entre la presencia de anticuerpos con-
tra AD-36 y la obesidad. Si se demuestra que AD-36
juega un papel en la obesidad, sera importante para
investigar posibles vacunas contra la infeccion en si
o las drogas antivirales tienen capacidad de inhibir la
progresion de la enfermedad (34).

Virus y sindrome de fatiga crénica

El sindrome de fatiga cronica (SFC) es un trastorno
devastador y complejo. Las personas con SFC tienen
un cansancio abrumador y una gran cantidad de otros
sintomas somaticos o neuropsicologicos, como: fati-
ga severa, mialgias, linfadenopatia, dolor de garganta,
estrés y depresion, que no mejoran con el descanso en
la cama y que pueden empeorar con la actividad fisica
o el esfuerzo mental y dura 6 o mas meses. A menudo
realizan actividades a un nivel sustancialmente menor
de lo que eran capaces antes de la aparicion del tras-
torno (35)(36)(37)(38)(39).
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Tabla 6. Agentes infecciosos propuestos como causa de
sindrome de fatiga crénica Tomado y modificado de (37)
C,2015.

Agentes infecciosos propuestos como cau-
sa de sindrome de fatiga crénica

Agente etiologico propuesto Estudios  Estudios
sugestivo  negativos
Virus Epstein Barr 3 6
Cytomegalovirus 2 4
Herpes virus 6 4 6
Herpes virus 7 1 4
Herpes virus 8 - 3
Enterovirus 3 5
Parvovirus 2 3
GB virus-C - 1
Espumavirus humano 1 -
Bornavirus 2 1
Retrovirus humanos 1 2
Retrovirus Xenotrépico murino 2 5
Borrelia burdorferi 1 2
Brucella sp 1 1
Mycoplasma 2 1
Candida albicans 2 1

Papel de la infeccion: la causa infecciosa del SFC ha
sido propuesto (Ver Tabla 6), pero la evidencia no es
reproducible para un solo agente infeccioso como
responsable de una proporcion significativa de esta
enfermedad. La fatiga postinfecciosa causa una for-
ma clinica indistinguible del SFC, que puede aparecer
después del diagnostico de la infeccion (por ejemplo
infeccion por VEB, Influenza, brucelosis, giardiasis),
incluyendo algunas que tienen focos geograficos muy
bien definidos (ej., Enfermedad de Lyme, Fiebre Q,
infeccion del virus del rio Ross).

En un estudio prospectivo, Hickie et al en 2006, re-
portaron que la fatiga postinfecciosa se presenta con
un tasa aproximada de 12 % por infecciones de VEB,
Fiebre Q, virus del rio Ross. La mayoria de estos pa-
cientes cumplieron con los criterios diagndsticos para
SFC (40). La convalecencia prolongada después de
la infeccion por mononucleosis es un fenomeno bien
reconocido. Katz et al, 2009, realizaron un estudio re-
trospectivo, en adolescentes con infeccion por mono-
nucleosis el cual mostrd, que durante el seguimiento
entre 6-24 semanas después de la infeccion por este
virus, entre 13-4 % respectivamente, presentaron una

fatiga prolongada que reunia los criterios diagnosticos
del CDC. La ocurrencia de un estado indistinguible de
fatiga “pos infecciosa” soporta el concepto de que el
SFC es una secuela inespecifica de una variedad de
enfermedades, en lugar de una enfermedad con una
sola causa infecciosa especifica (41).

Persiste la controversia acerca de que la fatiga cronica
es provocada por cualquier agente infeccioso o evento
traumatico, o si es necesario un solo tipo particular de
agente infeccioso o trauma. Sin embargo, los pacien-
tes atendidos en la practica general por infecciones
comunes no tienen una mayor frecuencia de la fatiga
prolongada en relacion con los pacientes atendidos
por otros problemas médicos.

Aunque no se ha encontrado ninguna evidencia sero-
logica en favor de la infeccion cronica y persistente
por VEB como causa del SFC, se ha acumulado un
significativo niimero de evidencias negativas de in-
vestigaciones para rechazar esta hipotesis. Estos estu-
dios han mostrado que no existen diferencias signifi-
cativas en los titulos de anticuerpos séricos, virus en
la saliva y actividad de transformacion de los linfoci-
tos en sangre, o linfocitos citotoxicos entre paciente
y controles sanos. Adicionalmente, un estudio grande
de tratamiento, comparando el Aciclovir intravenoso
y oral con el placebo en pacientes con SFC no mos-
troo ningun beneficio. Se ha propuesto la posibilidad
de que en los pacientes con SFC se puedan reacti-
var virus latentes mas frecuentemente que en los in-
dividuos sanos, pero no esta claro si la persistencia
de enterovirus es una causa o una consecuencia del
sindrome (42).

La ultima controversia sobre la etiologia del SFC,
ocurrio después de una publicacion de Lombardi et
al, en el 2009, donde implicaron al retrovirus xenotro-
pico del raton (XMRV) en el 67 % de 101 pacientes,
pero solo en 3,7 % de 218 controles sanos (43). Un
grupo de investigadores aparte, reporté una dispari-
dad similar en la frecuencia del virus de la leucemia
del raton (MLV) relacionado con las secuelas entre
los pacientes con SFC y los donantes de sangre sa-
nos. Pero los estudios moleculares de ADN sugirie-
ron, que las muestras humanas fueron contaminadas
con ADN de raton. Varios estudios subsecuentes, ha
fallado en mostrar alguna asociacion del XMRV con
el SFC y los dos estudios que inicialmente encontra-
ron una asociacion fueron finalmente retractados (44)
(45)(46).
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En una serie de estudios con estudiantes de medicina,
mencionados por Glaser et al, 2005, se asocio el estrés
de la época de examenes con los cambios en la ex-
presion del estado estacionario de la infeccion por el
virus Epstein Barr (VEB) latente. Altos titulos de an-
ticuerpos tipo IgG contra la proteina VCA de VEB se
observan en la temporada de examenes, comparados
con las muestras tomadas aproximadamente un mes
antes del experimento. Igualmente se ha determina-
do el impacto del estrés académico sobre la respuesta
celular de los LT de memoria especificos contra VEB,
observando en un estudio una disminucion significa-
tiva de la habilidad de los LT citotdxicos especificos
contra VEB para eliminar los linfocitos B autdlogos
infectados con VEB. Ademas los LB periféricos ob-
tenidos de estudiantes seropositivos para VEB mos-
traron una disminucion en la proliferacion cuando
fueron expuestos a varios polipéptidos purificados de
VEB, y sigue aumentado los estudios que asocian el
estrés psicoldgico con la reactivacion de infecciones
virales cronicas latentes por VEB y CMV (36).

Segtin Chia et al 2008, dado que la mayoria de los
pacientes con SFC, tienen sintoma gastrointestinal
persistente o intermitente, estos autores, evaluaron la
presencia de proteina de la capside viral 1 (VP1), y el
ARN de enterovirus (EV) y cultivaron virus a partir
de las muestras de biopsia de estoémago de los pacien-
tes con SFC, encontrando que el 82 % de las biopsias
de estos pacientes fueron positivas para VP1, mien-
tras solo el 20 % de los controles fueron positivos.
El RNA de EV se detectd en 37% de las biopsias de
los casos y solo en el 5% de los controles. En algunos
pacientes con SFC se observo crecimiento de ente-
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rovirus no citopaticos. Concluyendo que la proteina
VP1 de enterovirus, el RNA y enterovirus no citopati-
cos, fueron detectados en las biopsias estomacales de
pacientes con SFC con dolor abdominal cronico (47).

A pesar de muchos afios de intensa investigacion no
hay consenso sobre la presencia, la naturaleza y el
grado de disfuncion inmune en esta condicién. Sin
embargo se ha observado incremento de citoquinas
inflamatorias y pro inflamatorias como IL-1, IL-6 y
TNEF. Adicionalmente, se han evidenciado alteracio-
nes en la funcion de las células asesinas naturales, y
en algunos pacientes se han descrito alteraciones en
la cantidad de células T. Mientras no haya diferencias
en la prevalencia de serologia positiva para los herpes
virus comunes en pacientes con SFC y los controles
sanos, peso si alguna evidencia de la persistencia vi-
ral y el control inadecuado de la replicacion viral, la
habilidad de ciertos virus herpes para poner en riesgo
el desarrollo de células T de memoria, puede explicar
la persistencia de la infeccion viral y la continuidad
de los sintomas. Varios investigadores han reportado
un incremento de la actividad de la 25 oligoadenilato
sintetasa (OAS) en células mononucleares de los pa-
ciente con SFC y estos niveles se correlacionan con la
severidad de la enfermedad. Esta proteina es inducida
por INF-a e INF-y y son uno de los mecanismos de
defensa importantes contra la proliferacion viral, lo
que lleva a proponer la hipotesis de que la infeccion
viral cronica podria ser una posible causa del SFC
(ver figura 4). Sin embargo, la deteccion de varios
herpes virus, enterovirus y el virus Borna en pacientes
con SFC por serologia o PCR ha mostrado resultados
contradictorios (39).

. : Inmunidad  celular akterada/ .
Infeccion viral y /g otras : o : A Reactivacion de
) ; agotamien alteracion de las infeccion i
infecciones  severas vy g ¥ = . infecciones virales
prolongadas celulas Ty B de memoriay dela cronicas preexistentes o
activacién de las células NK nuevas infecciones virales

Estrés asociado con o -
) liberacion
ansiedad, depresion,
insomnio, dolor e

inactividad elevados

Las proteinas virales inducen la
de

proinflamatorias que mantiene los /
marcadores de inflamacion

citoquinas
FATIGA

T

Figura 4. Interaccion entre factores psicosociales, inmunes, inmunoldégicos y virales en la iniciacion y per-
petuacion de la fatiga crénica. Tomado y modificado de Bansal et al, 2012 (38).
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Virus y Diabetes

La incidencia de diabetes mellitus tipo 1 (insulino
dependiente, DMI) se ha incrementado rapidamente
en muchas partes del mundo occidental. La DMI, se
considera el resultado de una enfermedad cronica,
es un desorden multifactorial que requiere una pre-
disposicion genética y un disparador para el proceso
autodestructivo como se ha observado en otras en-
fermedades autoinmunes, principalmente mediado
por células T, llevando eventualmente a la pérdida
virtualmente completa de las células B pancreaticas.
Estudios que incluyen gemelos monocigotos, indican
claramente, que los factores ambientales juegan un
papel importante adicional a la suceptibilidad gené-
tica de la enfermedad que lleva a la destruccion de
células P del pancreas. La patogénesis de esta enfer-
medad, involucra mecanismos de autoinmunidad, los
cuales pueden ser iniciados o acelerados por factores
de riesgo ambientales. El riesgo DM1 es una combi-
nacion de cuatro factores principales: (1) los genes de
susceptibilidad genética relacionados con DM1; (2)
la activacion de factores inmunologicos que pueden
variar y actiian como estimulos; (3) otros factores, ta-
les como la heterogeneidad epigenética causados por
factores ambientales; y (4) las interacciones con los
genes relacionados con otras vias expresadas local-
mente en las células f pancreaticas (inmunoldgica y
apoptosis) (48). Los virus son los principales factores
de riesgo ambiental revelados por los estudios epide-
miolégicos, por lo que se han propuesto varios virus
que pueden contribuir en la etiologia de la DM1: (1)
se han observado un incremento en la tasa de DM1
después de epidemias de paperas; (2) la incidencia
de diabetes en nifios se ha asociado tanto a infeccio-
nes por paperas y rubeola; y (3) la relacion entre la
rubeola y el DM1 se ha basado predominantemente
en estudios de seguimiento del sindrome de rubeola
congénita, que sugieren que la infeccion en el ttero
puede conducir a DM1. La mayoria de estudios, re-
lacionan la infeccidén por enterovirus, principalmente
Coxsackie virus B (CVB) con el origen de la DM 1.
El virus dela hepatitis C ha sido asociado con la apa-
ricion de DM1 y DM2. La DM2 se ha asociado ade-
mas con citomegalovirus, enterovirus y virus Llungan
(49).

Los virus han mostrado tener posibles efectos sobre
puntos especificos en la patogénesis de la diabetes de
tipo 1 y hallazgos recientes parecen confirmar esta
presuncién, como su potencial de inducir respuesta
inmune innata y adaptativa (LT CD8+) e inflamacion

local en los 6rganos blanco. Los virus pueden infectar
y destruir las células beta del pancreas que producen la
insulina y también danar estas células a través de me-
canismos indirectos de autoinmunidad. Sin embargo,
todavia faltan explicaciones bien cimentadas de como
exactamente los virus pueden influir en la etiologia
de la diabetes tipo 1. El vinculo causal entre DM1 y
los virus se basa en los hallazgos epidemiologicos,
serologicos e histologicos, asi como en los estudios
experimentales in vivo e in vitro. Se han reportado
mas de 13 virus diferentes asociados con el desarrollo
de diabetes tipo I en humanos y en varios modelos
animales (ver tabla 6), estos incluyen los virus ADN
de las familias Herpesviridae y Parvoviridae y virus
ARN de las familias Togaviridae, Paramyxoviridae,
Retroviridae y Picornaviridae. Virus como coxsac-
kievirus, citomegalovirus y de las paperas, exhiben
un tropismo por los tejidos pancreatico y propiedades
citotoxicas hacia las células B. La evidencia mas clara
e inequivoca de que los virus inducen diabetes es el
estudio llevado a cabo en ratones con la variante D del
virus de la encefalomiocarditis (EMC-D)- y el virus
Kilham de la rata (KRV) en ratas (parvovirus) (48)
(50)(51)(52)(53).

El mecanismo por el que los enterovirus desencadenan
la autoinmunidad no es claro. Se han sugerido varios
mecanismo que no se excluyen mutuamente. Primero,
estos virus pueden causar la destruccion directa por
lisis de las células B del pancreas por la citotoxicidad
(infeccion citopatica) del ciclo de vida del virus. En
segundo lugar, indirectamente por su contribucion a
la reactividad autoinmune, mediada por una reaccion
cruzada de los LT, que ocurre cuando los antigenos vi-
rales y los antigenos propios del hospedero, compar-
ten determinantes antigénicos (mimetismo molecular)
( Ver Figura5 ), por ejemplo se ha observado que la
proteina viral 2C exhibe una secuencia similar a la de
una antigeno propio de las células § acido glutdmico
descarboxilasa (GAB65) (54) .

Vreghenhil et al, 2000, no encontraron evidencias en
favor del efecto citolitico directo del enterovirus 9 (
EV9 )sobre las células B humanas, en un paciente que
desarrollo DM tipo I durante una infeccion sistémica
severa con este virus; el paciente no tenia signos que
apuntan a una reaccion autoinmune iniciada por mi-
metismo molecular contra el antigeno descarboxilasa
de acido glutamico

(GADG65) y la tirosina fosfatasa de la membrana (IA2)
de las células B (52)(54).

Rev. Invest. Univ. Quindio (Col.), 28(1): 72-91; 2016



Virus y enfermedades cronicas. Castafio

Tabla 6. Virus Asociados con el desarrollo de diabetes tipo 1 y su mecanismo fisiopatogénico implicado.Tomado y mo-
dificado de Jun et al, 2001(51).

Virus Acido nucleico  Hospedero Observaciones
Coxsackie B ARN El virus se pas6 a las células beta murino antes de
Ratén la infeccion. Se observo destruccion citolitica de

Encefalomiocarditis

Mengovirus

Virus de la enferme-
dad pie y boca
Retrovirus

Rubeola

Virus bovino de la
diarrea mucosa

Virus de las Paperas
Reovirus
Virus Kilham dela

rata

Citomegalovirus
Epstein-Barr
Varicela-Zoster

ARN

ARN
ARN

ARN

ARN

ARN

ARN

ARN

DNA

ADN
ADN
ADN

Primate no humanos

Humano

Ratones
Hamsters

Ratones

Cerdos, vacas

Ratones

Hamsters
Conejos
Humanos

Vacas

Humanos

Ratones

Ratas

Humanos
Humanos
Humanos

las células beta que conduce a la diabetes tipo |

El virus fue pasado en célulass beta de mono antes
de la infecccion. Se desarroll6 DM 1 transitoria

Evidencias de estudios epidemioldgicos, reportes
anecdoticos. Se han identificado y aislado virus
diabetogénicos en ratones del pancreas de pacien-
tes con DM I

Destruccion citolitica de las celulas B que conduce
a la diabetes clinica

Destruccion citolitica de las celulas 3
Destruccion citolitica de las células

Expresion de genes de retrovirus en células f,
asociados con el desarrollo de insulinitis y DM 1
en ratones NOD

Posible asociacion con DMI autoinmune
Posible asociacion con DMI autoinmune, especial-
mente en el sindrome de rubeola congénito

Sospecha de respuesta autoinmune

Posible induccion de autoanticuerpo contra las
células de los islotes

Posible asociacion con autoinmunidad y diabetes
en ratones

No hay infeccion distintiva de las células beta de
rata

Desarrollo de autoinmunidad especifica contra las
celulas B que induce DM 1

Asociacion con DM I autoinmune
Posible induccién de DM I autoinmune
Evidencias indirecas de una asociaciéon con DM I
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Virus
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Figura 5. Mecanismos putativos sugeridos para la induccion de la destruccion de las células pancreaticas
B por virus relacionados con el origen de la DM 1. Tomado de Precechtelova J (48).

Yeung et al, 2011, en una revision sistematica y meta
analisis de estudios de observaciones moleculares so-
bre las implicaciones de los enterovirus en la etiologia
de la diabetes mellitus tipo 1, concluyeron que existe
9 veces mas riesgo de que la infeccion por enterovirus
cause diabetes y un riesgo 3 veces mayor de que un
nifio desarrolle autoinmunidad. Igualmente, encontra-
ron que la infeccion por enterovirus persistente tam-
bién es comun entre los pacientes con diabetes tipo
1(odds ratio 11) (55).

Asimismo ,se ha planteado que la infeccion maternal
con enterovirus durante el embarazo puede incremen-
tar el riesgo de DM I en la descendencia, durante la
infancia. Para comprobar esta hipotesis, Viskari et al,
2002 y Elfving et al, 2008, realizaron sendos estudios.
En el primero Viskari analizo dos series de gestan-
tes cuyos hijos habian desarrollado diabetes clinica
antes de las edades de 15 y 7 afios, respectivamente,
igual niimero de mujeres sin hijos diabéticos fueron
seleccionadas como controles. Se determino la IgM
contra coxsackievirus B5 (serie 1) y contra una mez-
cla de antigenos de coxsackievirus B3, coxsackievi-
rus A16, y echovirus 11 (serie 2). Todos los sueros se
analizaron para determinar IgG especifica contra un
antigeno peptidico de enterovirus. En las dos series
no encontraron diferencias significativas respecto a la

presencia de anticuerpos IgM contra cosxackievirus
ni contra echovirus en los casos que en los controles.
Llegando a la conclusion de que los resultados sugie-
ren que la infeccion por enterovirus durante el primer
trimestre de embarazo, no se asocidé con un incremen-
to del riesdo de desarrollar DM I en el nifio (56). A
su vez Elfving etal, en los sueros de 30 madres sin
diabetes cuya descendecia desarrolld DM encontra-
ron, que los hijos de las madres IgM positivas para
enterovirus tuvieron un riesgo 5 veces mayor de desa-
rrollar diabetes (OR 4,63; 95 % CI 1,22—-17,6) cuando
se compararon con los hijos de las madres negativas
para IgM, estos resultados sugieren que la infeccion
por enterovirus en el embarazo puede estar relacio-
nada con el riesgo de que la descendencia desarrolle
DM1 durante la adolescencia o en la adultez temprana
(57).

Virus y enfermedad cardiovascular

Entre 1990 y 2010 las muertes por enfermedad car-
diovascular se incrementaron de 26 % a 29,5 % de
todas las muertes en el mundo (58). Segtn la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS), en 2012, las
enfermedades no transmisibles causaron mas de 68
% de las muertes en el mundo. Las cuatro entidades
nosologicas principales de este grupo son las enfer-
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medades cardiovasculares, el cancer, la diabetes y las
neumopatias cronicas. Las enfermedades cardiovas-
culares mataron a 2,6 millones de personas mas en
2012 que en el afio 2000. Estas enfermedades causa-
ron casi 17,5 millones de muertes en 2012; es decir, 3
de cada 10 personas. De estas, 7,4 millones se atribu-
yeron a la cardiopatia isquémica y 6,7 millones, a los
accidentes cerebrovasculares (59).

Comunmente la enfermedad cardiovascular (ECV) se
ha relacionado con los siguientes factores de riesgo:
el habito de fumar (riesgo 2-6 veces mayor), el estrés,
una vida sedentaria, consumo constante de bebidas
alcoholicas, obesidad, niveles de colesterol elevado
(aumento del LDL), hipertension, diabetes. Si bien
estos factores de riesgo estan fuertemente asociados
al desarrollo de la ECV, no son necesariamente sufi-
cientes, pues no logran explicar el 100 % de los ca-
sos, es por ello que se han tratado de identificar otros
factores que pudieran estar contribuyendo a la alta
incidencia de la esta entidad, es asi como algunos es-
tudios epidemiologicos han sugerido la asociacion de
la enfermedad cardiovascular (ECV) y enfermedades
infecciosas.

El papel de las enfermedades infecciosas como des-
encadenantes o facilitadores del proceso obstructivo
coronario no es nuevo, la asociacion de la aterosclero-
sis con una infeccion viral se realiz6 por primera vez
en el decenio de 1970, cuando se realizo la infeccion
experimental de pollos libres de gérmenes con el vi-
rus herpes aviar, encontrando que producia enfer-
medad arterial, y este concepto en la ECV humana,
se ha venido desarrollando desde finales de los afios
80 cuando se postuld al herpes virus como un factor
etiologico en la enfermedad arteriosclerotica humana
(60).

Si bien, el papel de la infecciones por herpes virus en
la patogénesis de la ECV continua siendo un enigma,
patogenos tales como Chlamydia pneumoniae, Heli-
cobacter pyilori, Citomegalovirus(CMV), virus her-
pes simple (VHS) pueden causar una infeccion loca-
lizada e iniciar una reaccion inflamatoria cronica (61)
(62)(63); Hajjar et al 1987, encontraron que el herpes
virus puede contribuir a la acumulacion de lipidos en
la células musculares lisas de arterias humanas y bo-
vinas, caracteristica de la aterosclerosis. Altos titulos
de anticuerpos contra los herpes virus se han identifi-
cado como un factor predictor independiente de ECV
(64).
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Aunque existe abundante evidencia circunstancial so-
bre el papel del herpes virus en los procesos de ate-
rosclerosis y afines, aiin no se ha establecido una rela-
cion definitivamente de causa y efecto (65). Mendy et
al, 2013 después de ajustar los factores demograficos,
socioeconomicos y comorbilidades en un estudio con
14.415 participantes, encontraron una asociacion po-
sitiva de la seropositividad de IgG contra herpes vi-
rus y la ECV, pero no contra HSV1. Igualmente la
infeccion por el virus de la hepatitis A (HVA) puede
ser causa de arteriosclerosis y se ha observado que
duplica el riesgo de arteriosclerosis (66). Zhu et al.
2000 encontraron una prevalencia de ECV de 74 %
en los pacientes seropositivos para HAV y 52 % en
los pacientes seronegativos ( P>0,0001) y mediante
el andlisis de regresion logistica demostraron, que la
seropositividad a HAV es un predictor independiente
del riesgo de ECV, lo cual incrementa la posibilidad
de que este virus pueda jugar un papel causal en la
aterogénesis (67).

Mientras Auer et al 2003, y Smieja et al, 2003; re-
portaron que la seropositividad para HAV no es un
predictor del riesgo para la ECV, y sugieren que la
infeccion por HAV parece no estar asociada con la
ECV (60)(67)(68)(69)(70).

Oliveira et al en el 2013, encontraron que los pacien-
tes monoinfectados con virus de hepatitis C (HCV),
no obesos ni diabéticos y nativos tenian un riesgo car-
diovascular intermedio (71). Varios estudios clinicos,
indican que el namero de infecciones microbianas (la
"carga de patdgenos") es un determinante critico en
el desarrollo y la progresion de la enfermedad ateros-
clerotica (72).

Vilkuna et al 2006, encontraron que la infeccioén por
el virus herpes simple puede promover la infeccion
por patogenos periodontales y la presencia de estas
dos infecciones puede incrementar el riesgo de ECV
(73). Los virus o bacterias con un determinado tropis-
mo por las células de la pared vascular pueden con-
tribuir a la lesion vascular inicial a través de efectos
citopaticos directamente o a través de la induccion de
una respuesta autoinmune. Los procesos inmunopato-
légicos como el mimetismo molecular, la expresion
de epitopes, o la activacion de linfocitos autoreactivos
contra antigenos propios, son los iniciadores mas pro-
bables del proceso inflamatorio cronico en la pared
vascular. El reconocimiento de la aterogénesis como
un proceso inmuno-patologico desencadenado por

85



86

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

patogenos, abre la posibilidad a nuevas estrategias de
tratamiento como la vacunacion o inmunomodulacion
(63).

El CMYV se ha asociado con infecciones cronicas, al
activarse tardiamente a partir de un estado latente y
puede ademas, infectar directamente las células de
la pared vascular o producir una infeccion sistémica
influyendo en la patogenia de la ECV. Zhu et al en
1999, evaluaron la asociacion entre la infeccion por
CMYV, los niveles de proteina C reactiva (PCR) y la
ECV en individuos que habian sido evaluados angio-
graficamente, concluyendo que CMV desencadena
una respuesta inflamatoria subclinica en ciertos indi-
viduos, lo que puede explicar en parte la disparidad de
resultados de los estudios que intentan relacionar el
CMV con la patogénesis de la aterosclerosis (74). En
varios estudios epidemioldgicos, se ha sugerido que
los titulos altos de anticuerpos contra CMV significan
una reactivacion de esta infeccion y que esta situa-
cion es un determinante de la ECV, indicando que la
seropositividad contra CMV es un predictor indepen-
diente de ECV (75); recientemente, Standberg et al,
2009, encontraron los niveles de anticuerpo IgG anti
CMV entre 135-400 U/ml como un factor indepen-
diente asociado con la mortalidad en una comunidad
de adultos mayores (OR: 1.63 IC: 95 % (1,04-2,55)
(76). Ademas Savva et al en el 2013 encontraron que
la infeccion por CMV incrementa marcadamente la
mortalidad en individuos ancianos, debido a un exce-
so de muertes por enfermedad vascular (77), estos ha-
llazgos pueden tener implicaciones importantes para
el estudio de la senescencia inmune y si se confirma
de manera mas general podria tener implicaciones im-
portantes de medidas para optimizar la salud de las
personas mayores. Varios investigadores han encon-
trado al CMV en la placa aterosclerdtica de las arte-
rias carotidas de pacientes con estenosis de esta arte-
ria (78)(79). El papel en la aterogénesis de este virus,
se explica por la capacidad que tiene el CMV de mo-
dificar el ambiente extracelular del hospedero a través
de la liberacion de factores celulares biologicamente
activos, incluidos factores de crecimiento, citocinas y

enzimas modificadoras de la matriz extracelular (80),
en esta misma linea, Cheng et al, 2009, encontraron
que las células cardiovasculares son un reservorio la-
tente de CMV y que las citocinas inducidas por este
virus probablemente se relacionan con la génesis de
la aterosclerosis (81). En un nivel basico, Spyrido-
poulo et al 2009, utilizando técnicas de biologia mo-
lecular, encontraron un pronunciado acortamiento de
la longitud de los telomeros en los linfocitos T CD8+
CD28- en los pacientes seropositivos a CMV con
enfermedad cardiovascular en comparacién con los
voluntarios sanos, lo que sugiere una fuerte relacion
entre el acortamiento de los telomeros y la disfuncion
cardiaca explicada por la inmunosenescencia (82).
Segun Hansson 2001 y Olofsson 2005, este virus pue-
de modular la actividad tanto de las células inmunes
como de las células vasculares e incrementar la ate-
rosclerosis experimental y fomenta la liberacion de
INFy en cultivo de células endoteliales infectadas por
el CMV (83)(84). Algunos datos clinicos le confieren
un importante papel en la génesis de la aterosclerosis
relacionada con el rechazo de transplantes (74)(80)
(81)(82)(83)(84). Igualmente se ha implicado por di-
versas evidencias experimentales y observacionales
que la infeccion por el virus de la inmunodeficien-
cia humana (VIH) per se y el estado pro inflamatorio
asociado a esta infeccion, puede aumentar el riesgo
de ECV. La infeccion por VIH puede activar diversas
vias inflamatorias de la pared vascular con liberacion
de citocinas y expresion de moléculas de adhesion en-
dotelial. El tratamiento antirretroviral de gran activi-
dad (HAART) es capaz de suprimir muchas de estas
alteraciones (85).

CONCLUSIONES

El conocimiento sobre la participacion de algunos vi-
rus en la génesis de las enfermedades cronicas, abre
una gran ventana para el entendimiento de la fisio-
patognesis de estas, asi como de nuevas estrategias
diagnosticas, terapéuticas y profilacticas, con base en
estos conocimientos que seran mas beneficiosas que
los métodos convencionales.
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DEPTH MAP ESTIMATION IN LIGHT FIELDS
USING AN STEREO-LIKE TAXONOMY

ESTIMACION DE MAPA DE PROFUNDIDAD EN CAMPOS DE LUZ
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ABSTRACT

The light field or LF is a function that describes the amount of light traveling in every direction (angular) through
every point (spatial) in a scene, this LF can be captured in several ways, using arrays of cameras, or more recently
using a single camera with an special lens, that allows the capture of angular and spatial information of light rays
of a scene (LF). This recent camera implementation gives a different approach to find the dept of a scene using
only a single camera. In order to estimate the depth, we describe a taxonomy, similar to the one used in stereo
Depth-map algorithms. That consist in the creation of a cost tensor to represent the matching cost between diffe-
rent disparities, then, using a support weight window, aggregate the cost tensor, finally, using a winner-takes-all
optimization algorithm, search for the best disparities. This paper explains in detail the several changes made to
an stereo-like taxonomy, to be applied in a light field, and evaluate this algorithm using a recent database that for
the first time, provides several ground-truth light fields, with a respective ground-truth depth map.

Palabras claves: Stereo, Light field, smoothing filter, Depth Map, Stereo Taxonomy

RESUMEN

El campo de luz (CL) es una funcion que describe la cantidad de luz que viaja en toda direccion (angular) a través
de cada punto (espacial) en una escena; este CL se puede capturar de varias maneras, utilizando matrices de cama-
ras, 0 mas recientemente utilizando una sola camara con un lente especial que permite la captura de informacion
angular y espacial de los rayos de luz de una escena. Esta reciente implementacion de camara brinda un acerca-
miento diferente para hallar la profundidad de una escena mediante el uso de una sola camara. Para estimar la
profundidad, describimos una taxonomia, similar a la utilizada en algoritmos en estéreo de mapa de profundidad,
que consisten en la creacion de un tensor de coste para representar el costo coincidente entre diferentes disparida-
des, luego, con el uso de una ventana de apoyo de peso, agregamos el tensor de coste, finalmente, mediante el uso
de un algoritmo de optimizacion del ‘ganador toma todo’, buscamos las mejores disparidades. Este documento
explica en detalle varios de los cambios realizados a una taxonomia tipo estéreo, para ser aplicada en un campo
de luz y evaluar este algoritmo mediante el uso una base de datos reciente que por primera vez, provee varios
campos de luz de realidad sobre el terreno, con un respectivo mapa de profundidad de realidad sobre el terreno.

Keywords: estéreo, campo de luz, filtro de suavizado, mapa de profundidad, taxonomia en estéreo
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1. INTRODUCTION

Thanks to different devices that capture the light field
(LF), new applications have emerged to use this re-
presentation of the light in the scene.

The light field, as stated, is a 4D function, that des-
cribes the light that comes from the scene, using a
parametric representation, the most commonly used,
consist in the parameterization using the intersection
points of the light rays with two parallel planes, sepa-
rated by a distance f, usually /= 1. The intersection
points are two, denoted by the 4 coordinates L(u, v, s,
t) the first two coordinates (u, v) are called the pixel
or spatial indexes, and (s, 7) the camera or angular in-
dexes. This model was first proposed by Levoy and
Gortler in (1), and later improved and well explained
in (2). As shown in figure 1.
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Figure 1 Light field model L(u, v, s, t) of Levoy, Gort-
ler(2)

This LF can be used to display different views of the
scene, or to create a synthetic aperture focusing. Ano-
ther area of recent interest is the light field rendering,
which deals with angular interpolation of novel views,
starting from the originally captured views. Also, the
depth estimation can be applied in the LF, to improve
the virtual refocusing or to characterize the scene. (2)
The structure of the light field, makes it very simi-
lar to an array of multiple cameras, so, it is possible
to extract the depth of the scene from a LF, using an
algorithm based in a stereo or multi-camera a taxo-
nomy. Like in (3, 4).

The taxonomy of these multi-camera algorithms is

well known, and is divided in four classes:

* The first class of algorithms operates by compu-
ting a 3D cost function, then, extracting a surface
from this volume. The cost function may differ,
and also the surface extraction method. These al-
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gorithms use a local or global optimization me-
thod, to extract an optimal surface, for example
in (5), The Optimization method solve a sparse
lineal system to obtain a LF depth map.

e The second class of algorithms, works by iterati-
vely evolving an initial depth estimation to mini-
mize a cost function, for example (4).

e The third class of algorithms, are the image-space
methods, these class, first computes a set of depth
maps, to then merge the set of depth maps into a
3D scene as a post process (4).

e Finally, the fourth class, consists of algorithms
who first extract and match a set of feature points,
to then fit a surface to the reconstructed features
points, as is done in (6), or more recently to LF
in (7).

The Taxonomy that is used in this paper, follows the
first class of algorithms, it also is based in the taxo-
nomy of stereo like algorithms, treated in (3). It is
possible to find a distance between the cameras and
an object, from images taken by two cameras with
known locations, using just a simple trigonometric
relationship,

(1) Z:f(xL?xR) :f%

where Z is the distance to an interest point in space,
D is the rectified distance between the optical camera
centers, f'the focal length of the cameras and {x,, x,}
are the distances reflected in the image plane, measu-
red from the beginning of each image {O,, O, }. Whe-
re (x, - x,) is called the disparity and is denoted by the
letter d, from this, it is possible to find the distance
at which there is a point in the image space common
to both cameras, using equation 1, which is known a
priori, the focal length of the calibrated cameras, and
the distance between the cameras, which is an easily
measurable parameter (8).

The LF is a slightly more complicated structure than
stereo, however, the depth information is also enco-
ded in the data present in the LF. To analyze the depth
in the LF, it is first necessary to discuss the epipolar
images (EPI), an EPI is a simplification in 2D, of two
mixed coordinates in the LF, one Angular, and one
spatial, the most used one is E(u, s), follow by E(v,
7). the scene elements are represented in the EPI, as
lines, the depth of these objects are proportional to the
slope of these lines, for example, an object in the focal
plane will create a completely vertical line in the EPI.
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As another object is moving towards or away from
the focal plane, their slope in the EPI will change pro-
portionally. An example of a EPI is shown in Figure
2, a visual explanation of depth in the LF is shown in
Figure 3.

X :
: - :

Figure 2 A sample of LF, three spatial samples along the s
dimension, and an EPI. From the database of (9).
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1.1 Stereo Algorithms

This approach makes that the process of determining
the distance to a point, seen by a pair of stereo ca-
meras is equivalent to find the disparity between the
images of two rectified cameras.

Most of stereo matching algorithms can be divided
into a general taxonomy, proposed in (3) consisting of
four basic steps:

1. Matching cost computation.

2. Cost (support) aggregation.

3. Disparity computation / optimization.
4. Disparity refinement.

In this taxonomy stereo matching algorithms can be
classified into two major groups, local and global,
depending on how they operate the image. In a local
algorithm the disparity search is done in small regions
using windows to aggregate locally on the neighbor-
hood of a pixel, this have the advantage of be quick
and easy to implement, these algorithms assume that
all pixels within the matching region have the same
disparity, this is known as the fronto-parallel assump-
tion, and is not valid around disparity discontinuities,
and leads commonly to the fattening of these discon-
tinuous regions when large windows are used.

Contrary to local methods, global algorithms perform
a search in the whole image, their goal as is shown
in (3), is to find an optimal disparity d per pixel Pe.)
which minimizes a cost function.

v

= JAN:
U Z=—f7y

Figure3 A scene point P(X, Y, Z) in space, and its projection in the LF, with planes separated by a distance
fusing Light field model L(u, v, s, £) of (2). It is possible to find the depth Z by using the differences in the
epipolar projection of the point. This is equivalent to find the slope 0 s/0w.
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2 Depth Evaluation in the LF

Based in the taxonomy of stereo algorithms, is possi-
ble to create a depth estimation algorithm to be used
in light fields, the changes of an standard stereo algo-
rithm are discussed in detail in the next sub section:

2.1 Cost computation

A Cost Volume Cs(p(u'v) , d), is created from the LF,
given by equation 2, all elements of this volume, sto-
res the color difference (or dissimilarity) at several
disparities between pixels. Each pixel in the light L(s,
t, u, v), is compared with all pixels in L(s, ¢, u - sds, V),
fords=4{d_,,....d__ }, where dsmin and dsmax are
the minimum and maximum expected disparities, the
valuesof d . andd__ are determined by the capture
conditions, for example, the camera intrinsics, and the
characteristics of the scene. Normally camera intrin-
sics are previously known.

The cost then is given by:

@ Cpypd) =/ N, (EIL {stu-sd v}1I-L,
{s,tu-sd,v})

where c is an index of color channels in the radiance
of the light rays, this model, only takes in to account
color spaces where the values of channels are equi-
valent, for example RGB color space. The variable
E, is an expected value estimator along one of the
two angular coordinates. For example, the coordinate
s in Equation 2. In this document, the mean and the

median are used as E. The function N, is the cost
measure distance of a pixel p P for an specific dispa-
rity d . Finally, / is an identity matrix, placed to repeat
E[L{s, t, u-sd, vi] along the s dimension and allow
the dimensionality of the difference.

2.2 Cost aggregation

The cost function C(p,, . d) to find the disparity,
usually is object of many manipulations to increase
the performance in the final step. A common opera-
tion consist in the aggregation of cost using windows
of constant disparity d, over a three-dimensional cost
Csp_((u,v) , ds). An extensive comparison of mean,
Gaussian, shiftable and others square windows, can
be found in (3). Recently, adaptive support windows
have been proposed, and are well studied in (10). In
this work, as an evaluation procedure, are used squa-
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red Gaussian windows of size N and standard devia-
tion Vy, following the three-sigma rule.

The cost aggregation can be represented by the Equa-
tion 3

(3) Cws(p(u.V)’ d) - W(q”’(m»n) ’ d)*CS(p(“,V)’ ds)’

where W represents the window filter of size m X n, in
the evaluation, only squared kernel windows are used,
of size n x n, to calculate Cws(p(u'v), d).

2.3 Disparity computation / optimization

Disparity is selected searching in Equation 3, for the
minimum cost per pixel along the disparity dimen-
sion ¢, (u, v), which occurs at disparity d _ (u, v). No
other optimization algorithm was used in this step.
The same occurs with the last step of the taxonomy,
no disparity refinement algorithm was implemented,
in order to have smoothing operations only in the ag-

gregation step of the taxonomy.
3 Evaluation Methodology

The basic structure of our Evaluation methodology,
follows completely the first three steps of the taxo-
nomy proposed by (3), which consists in applying on
a pair of rectified images, first, a matching cost com-
putation (2.1), followed by the aggregation of cost
using windows (2.2), then a disparity selection via
Winner-Takes-All the final step or the post-processing
1s not taken into consideration in this document, there
are many techniques but this step do not provide more
information to the other three steps of the taxonomy
and is heuristic. We decided to follow a taxonomy in
order to make the algorithm more understandable, so
that the results presented here can be used and repro-
duced. Each step of the evaluation is discussed below.

3.1 Cost computation

As the the cost measure distance function N s » ATC
used the L, and L, norms. As an equivalent of the Sum
of Absolute Differences (SAD), and the Sum of Squa-
red Differences (SSD). Also as the expected value es-
timator variable £, are used the Median, and Mean.

3.2 Cost Aggregation

The performance of local stereo methods depends en-
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tirely on the election of a support weight, used in this
step, [3, 11]. In this paper are used Gaussian windows,
at 12 different squared sizes, of: 1(No window), and
[3, 5,7, ..., 29]. With larger than 29 x 29 windows,
the algorithm lost performance due to the well known
fattening effect(10).

3.2.1 Windows

The mean window represent only an average of the
square vicinity of a central pixel, is the simplest win-
dow and do not require any parameter other than its
size n.

Gaussian window requires Besides its size n, the va-
lue of the variance o, this is calculated using an com-
monly used heuristic value in the literature of imple-
mentation(8) presented in equation 4.

(4) 0=03(5 —1)+08
3.3 Evaluation

The results were tested on the recent ground truth
light fields, of the Heidelberg Collaboratory for Image
Processing HCI, (9). which consist of 13 LF datasets
the mean values over the 13 datasets are taken into
consideration.

The results shown in the next section are the mean
values of the following two error measures.

1. E, . Represent the RMS or Root Mean Squared
error given by the equation 5.

1
(5) By = T / ) ld, (p(x,y) )-dg, (p(x,y) )}

Where T'is the number of pixels in the image,d,,, (p (X’y))
the ground truth disparity map in all valid pixels.

B or percentage of of bad pixels given by the equation
6.

1
©) B=+X,,ld, (0,,)-d., @, >}

Where d, is a disparity error tolerance. For the experi-
ments we use 1.0 since this coincides with previously

published studies (3, 6, 12, 13, 14, 15).
4 Results and conclusions

The results are plotted in Figures 4 through 7. The
Figure 4 shows the mean RMS error, the lower, the
better, in this case, the Median- L, estimator achieves
the best results, with a minimum for a 5 X 5 window,
The Figure 5 shows the mean percentage of bad pixels
forad, = 1, the lower, the better, in this case, again the
Median- L estimator achieves the best results, with a
minimum also with a 5 x 5 window.

In the Figure 6, is shown a ground-truth depth map for
the sample (papillon) of the database of (9). A synthe-
tic color-map was applied to the depth map, to increa-
se the depth perception. The best depth map obtained
in the B metric is shown on Figure 7. Finally in the
Figure 8 is shown a resulting depth map without any
aggregation window applied to the cost volume.

In the 4 cases studied, the best couple was Median-L1,
which resembles other studies done in stereo (3, 16),
however, it is noteworthy, that contrary to stereo, the
size of the windows with the best solution is lower,
this means that the inflection point in where the fat-
tening effect that affects the metric, is lower than in
stereo. as may be compared to previous studies (3),
we believe this is due to the greater amount of redun-
dant information obtained from the multiple views in
the LF, that makes it require less filtering, and also the
lack of noise in the synthetic LF .

An analysis of the curves that make use of the L' norm
and the L? norm, it can be seen that L' gives a better
estimate of the depth when is used in conjunction with
an aggregation window, which is the usual case, only
was overwhelmed by a short range by the L1 norm,
when no window is used.

It is hoped that this work will contribute to the analy-
sis of the depth of the light fields, providing a well
detailed taxonomy, for future researchers to improve
existing algorithms and provide a tool to guide future
depth map estimation algorithms using light field, all
metrics in this document can be compared with the
state-of-the-art of similar works in (3, 9). A sample
code to support this article can be found in matlab-
central.
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Figure 6 Ground truth for the LF database of (9), for the sample called papi-
llon.

Figure 7 Best Depth map obtained for evaluation parameter B or percentage of bad pixels.
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Figure 8 Depth map obtained without the use of an aggregation window.
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RESUMEN

Este proyecto presenta los resultados de la introduccion de un control de velocidad mediante la utilizacion de sen-
sores de ultrasonido y acelerometro para la deteccion de objetos, asociados a un controlador difuso para prevenir
colisiones en espacios cerrados. Con la implementacion de este modelo anti colision, la navegacion de robots
aéreos en interiores se hace mas segura.

Palabras claves: Sensores de rango, navegacion espacial, evacion de obstaculos, procesamiento de sefiales, so-
nar, Quadrotor, 16gica difusa, controlador difuso.

ABSTRACT
This project presents the results of introducing a speed control by using ultrasound and accelerometer sensors to
detect objects associated to a fuzzy controller to prevent collisions in enclosed spaces. By implementing this anti-

collision model, indoor navigation of aerial robots becomes safer.

Keywords: range sensors, spatial navigation, obstacle avoidance, signal processing, sonar, Quadrotor, fuzzy lo-
gic, fuzzy controller
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1. INTRODUCCION

La necesidad de controlar sistemas aéreos autonomos
de forma remota ha generado una creciente inquie-
tud en la investigacion relacionada. La seleccion de
un Estos vehiculos comiinmente denominados como
UAV (Unmanned Aerial Vehicle por sus siglas en in-
gles), depende del estudio del entorno de trabajo y
de la aplicacion que se le pretenda dar. La razon es
que el UAV difiere enormemente dependiendo de la
situacion (1); esto incluye los posibles sensores a uti-
lizar y el hardware y software a ser implementado (2),
diferenciandose en tres tamafios basicos: Grandes,
medianos y pequefios, caracterizados por el tipo de
motores; si son eléctricos, a reaccion o combustion y
la autonomia de vuelo.

Los UAV de tamafio grande y mediano se caracterizan
por ser de ala fija, con autonomia de vuelo en horas,
siendo el Predator y el Global Hawk vehiculos aé-
reos de amplio reconocimiento en el ambito militar
por su uso en diferentes lugares del mundo. Su au-
tonomia es de 36 horas y 16 horas de vuelo respecti-
vamente (2), con guiado por un controlador humano
de forma remota. Sus sistemas de reconocimiento se
componen de un radar de apertura sintética, comple-
mentados por lentes opticas y de infrarrojos. Para la
navegacion cuentan con sistemas GPS de alta preci-
sion y altimetro, asociados a un sistema de comuni-
cacion satelital con el cual se realiza el monitoreo y
control (3) (4).

Los UAV de tamaio reducido, son modelos de he-
licopteros, desde una, hasta varias aspas (tricopter,
quadcopter u optocopter) siguen el mismo patron de
vuelo y control. Estos tipos de UAV no tienen aspas
de cola para controlar la rotacion, sino que en el caso
de los quadcopter, dos motores rotaran en un sentido
horario y los otros dos motores giraran en sentido anti
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Figura 1, sistema de fuerzas y torque en quadroptor (9)
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horario, con la finalidad que el quadcopter compense
la rotacion y se mantenga estable (5); aunque depen-
diendo de la configuracién pueden tener mas motores,
los cuales pueden ser controlados a partir de técnicas
de control clasico (6) (7) o inteligencia artificial (8).
En la figura 1, se muestra el sistema de fuerzas que
interviene en un UAV tipo quadcopter.

Un quadrotor se controla variando Unicamente la ve-
locidad angular de los cuatro motores:

x = (x, y, z) es el vector de posicion del quadrotor

o = (4, 6, ¥) son los angulos de Euler del quadrotor
(pitch, roll y yaw respectivamente)(6).

En (9) se presenta un algoritmo de control basado en
un sistema 3D, para navegacion en interiores, donde
el algoritmo de control es probado mediante simula-
cion. Pero los métodos de control y navegacion re-
quieren informacion exacta de la posicion a partir de
las mediciones realizadas con giroscopio, acelerome-
tro y otros dispositivos de medicion, ya sean sensores
de distancia o geo-posicionados (10). En (11), pre-
sentan una técnica de posicionamiento en un entorno
cerrado basados en sistemas de medicion de distancia
el cual se vale de un sistema distribuido para evitar
colisiones.

Para determinar y resolver el sistema de navegacion
inercial (INS), se usan sensores que determinen la
inclinacion, lo mismo que sensores que entreguen la
aceleracion en tres ejes (x, y, z). Debido a la integra-
cion de los valores de aceleracion de la posicion se
calcula con el aumento de error (la desventaja de to-
dos los INS). Estos valores entregan la posicion real
estimada al controlador, donde se determina la sefial
de control a los motores basada en una modulacion
por ancho de pulso (PWM) (12). Otra técnica para
navegacion en interiores se observa en (13), donde
se construye un sistema distribuido de sensores, no a
bordo del UAV que le proporcionan informacion de
la localizacién mediante un sistema de comunicacion
inalambrica. Las pruebas realizadas muestran preci-
sion de 50cm en interiores, logrando descender de
forma suave sin ayuda de un controlador humano.

2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

A continuacion se describe como se construyeron los
diferentes experimentos que permitieron obtener los
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datos de distancia y aceleracion en cada uno de los
ejes del UAV.

A. Obtencion de las mediciones de distancia
Los sistemas mecanicos tienen frecuencias naturales
de vibracion. Cuando se excita un sistema mecanico
en una de sus frecuencias naturales de oscilacion, hay
una transferencia maxima de energia por parte de la
fuente excitadora hacia el sistema, y la amplitud de la
vibracion aumenta hasta un maximo. En estas condi-
ciones decimos que el sistema esta en resonancia con
la fuente y nos referimos a la frecuencia particular en
la cual esto ocurre como frecuencia de resonancia.
La relacion entre la frecuencia f, la longitud de La
relacion entre la frecuencia f, la longitud de onda A, y
la velocidad v de la onda, que se propaga a través del
sistema es:

v=2A% (1)
Si se conoce la frecuencia y la longitud de onda, es
posible deducir su velocidad; o si es conocida la lon-
gitud de onda y la velocidad, se puede calcular la fre-
cuencia. Esto es facilmente deducible en un sistema
ideal, pero en realidad la velocidad del sonido esta
directamente relacionada con la temperatura ambien-
te y el material por el que se propague. Por esta razon
se hace necesario implementar una técnica de correc-
cion por temperatura ya que el sensor seleccionado de
referencia HC-SR04 entrega la medida de tiempo de
vuelo de la sefial ultrasonica sin presentar correccion
por temperatura, lo que es critico en la navegacion en
interiores. En la figura 2, se presenta el diagrama de
tiempos para este sensor.

Triggen I pul

Sonic Durst

Trigg=r Inpust |

g Licles sonc Burst

I

uignel whath a
ranie 'n
Fropur lio:

Eutiu Bulse Culpul

Figura 2, diagrama de tiempos del sensor hc-sr04

B. Muestreo del Sensor Ultra Sonido

Para garantizar el éxito del programa de muestreo se
recogieron un numero de muestras representativo a
diferentes horas del dia, contando con la presencia de
un termometro con el cual se registro la temperatura
al momento tomar la muestra. El sensor ultrasonido
entrega el valor del tiempo de vuelo de la sefial de
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sonido. Aplicando la siguiente formula se puede de-
terminar la velocidad del sonido en ese preciso mo-
mento.

tsom' 0
= Vsonido * 2 : (2)
. s = Distancia al objeto
. v = Velocidad del sonido
. t = Tiempo de vuelo de la sefial en segundos

La frecuencia de recoleccidon de la muestra es la si-

guiente:

. 7 Muestras, a una hora distinta
. 30 Datos por muestra

. Distancia 2mts

La recoleccion de estas muestras se realizara en un
total de tres semanas, con el fin de garantizar la ho-
mogeneidad de la muestra. En la tabla 1 se muestran
los resultados estadisticos de las muestras en funcion
de la velocidad del sonido a diferentes temperaturas.

C. Estimacion de la velocidad a partir de los sensores
ultrasonido

En la ecuacidon 3, se obtiene la velocidad del UAV
tomando como la razén de cambio en la distancia
recorrida desde un punto inicial al punto final. Estos
puntos se determinan con la lectura de distancia desde
el sensor ultrasonido hasta el objeto que se muestra
como obstaculo en la direccion del movimiento (ut),
con un intervalo de 160 ms entre las dos mediciones.

Us
V=0F 3)
tsom'da
As = Ml dvsanido . 2 )

tsom'do
'M2 (Usonido . T)

“)

Donde M, y M, son las distancias tomadas desde el
quadrotor hasta el objeto obstaculo.

v, es la velocidad del quadroter en funcion de la dis-
tancia recorrida tomada de las mediciones de los sen-
sores ultrasonido.

D. Sensor Inercial

Los sensores inerciales miden la aceleracion y ve-
locidad angular respecto a un eje de referencia. Esta
compuesto por acelerometros, girdéscopos y magneto-
metros. Los acelerometros miden la aceleracion lineal
respecto a los ejes (x y z), los girdscopos miden la
velocidad angular respecto a los ejes (x v z) y los
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magnetometros dan informacion acerca del norte
magnético en grados.

El sensor seleccionado es un GY-85 IMU; que a su
vez integra tres sensores (14—16):

. Acelerémetro de 3 ejes,
. Giroscopio de 3 ejes
. Sensor de campo magnético de 3ejes.

Las referencias de los integrados son:

. ADXL345 (Acelerometro)
. HMCS5883L (sensor de campo magnético)
ITG3205 (Giroscopio)

E. Estimacion del angulo de inclinacion

Las ecuaciones que permiten transformar los datos de
aceleracion de cada uno de los ejes, en el angulo de
inclinacion del UAYV, se describen en la ecuacion #

(17)
Az

6 = arctan <W> ®))

A
w = arctan (ﬁ) (6)

. («/ Ax22+ Ay’ ) o

Donde:

Il
=

F
F

<

RN N

X
y
z

N

Estos son datos entregados por el acelerometro.

F. Estimacion de las mediadas de distancia

La estimacion de las medidas tomadas con cada uno
de los sensores, ya sean de distancia o inerciales, no
debe ser ingresada directamente al controlador, la
razén, son las posibles perturbaciones relacionadas
con el ambiente, presion atmosférica o aceleracion
(Hafner et al., 2010) de esta forma se usa un filtro
de Kalman para fusionar dos canales sensoriales para
una sola estimacion de altitud, de distancia y acelera-
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cion respecto a objetos circundantes, suavizando las
perturbaciones inesperadas mediante determinando el
error medio cuadratico (Técnico, 2003) (18).

G. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo que permite iden-
tificar el estado oculto (no medible) de un sistema di-
namico lineal, pero sirve ademas cuando el sistema
esta sometido a ruido blanco aditivo. El filtro de Kal-
man es capaz de escoger la de forma 6ptima cuando
se conocen las varianzas de los ruidos que afectan al
sistema. El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo
y 6ptimo de procesamiento de datos, el cual tiene va-
rias aplicaciones, entre ellas, es Util para la estimacion
de modelos auto regresivos (19), la estimacion de mo-
delos con parametros que cambian en el tiempo, la
estimacion de modelos con componentes no observa-
bles. Ademas puede estimar sistemas dindmicos es-
pecificados en la forma de estado-espacio (State-Spa-
ce). Los modelos estado-espacio son esencialmente
una notacién conveniente para abordar el manejo de
un amplio rango de modelos de series de tiempo (11).

H. Control de velocidad mediante logica difusa

El controlador de logica difusa se diseiid para auto-
matizar como un experto humano el control de velo-
cidad en funcién de la distancia hacia un obstaculo,
tomando como referencia el ingreso en un area que
presenta riesgo de colision. El control difuso requeri-
do para el sistema es de siete entradas y dos salidas.
Los datos de entrada provienen de los cuatro sensores
ultrasonido que entregan la distancia hasta los obje-
tos circundantes, ademas tomando la distancia con un
mismo sensor en la direccidén del movimiento, se de-
termina la velocidad del UAYV, la cual se ingresa como
una quinta entrada al controlador difuso; las otras dos
entradas corresponden a los angulos de inclinacion
obtenidos a partir de la lectura del acelerometro. Las
salidas del controlador difuso se refieren a los angu-
los (Pitch y Roll), con su respectiva correccion para
evitar la colision con el obstaculo. En la tabla I se des-

criben las funciones de membrecia para la entrada y
la salida (20).
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Tabla 1, funciones de membrecia

Input Sensores Tipo Rango
Cerca Triangular [0.5 1.5 2.5]
Cerca Riesgo Triangular [-0.5 0.5 1.5]
Medio Triangular [1.5 2.5 3.5]
Lejos Triangular [2.5 3.5 4.5]
Input Velocidad m/s
Baja Triangular [0 1 2]
Media Triangular [T 225 3.5]
Media Alta Triangular [2.5 3.75 5]
Input Pitch, Roll
Baja Inclinacion Triangular [-45 -45 9]
Media Inclinacion Triangular [-35 0 35]
Alta Inclinacion Triangular [10 45 45]
Output Pitch, Roll
Baja Inclinacion Triangular [-45 -45 -9]
Media Inclinacion Triangular [[35 0 35]
Alta Inclinacion Triangular [10 45 45]

Para el disefio del controlador difuso se utilizo el tool-
box de Matlab, en el cual se construyeron los conjun-
tos difusos, las reglas que las relacionan y las salidas
de angulo, Pitch y Roll. Estas salidas sirven como
insumo a un segundo controlador quien entrega los
valores exactos de potencia de los motores o en caso
de una plataforma de ala fija entrega el movimiento
de los alerones (21).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados de la ca-
racterizacion del sensor ultrasonido usado en el ma-
peo, ademas de la implementacion del controlador in-
teligente que relaciona y estima la velocidad a partir
de la lectura de los sensores de distancia respecto a un
objeto que se encuentra en el camino.

A. Datos experimentales

Los resultados experimentales de la caracterizacion
del sensor de distancia por ultrasonido de referencia
HC-SR04 se presentan en la tabla 2.

En las pruebas del sistema, se utilizd un obstaculo,
ubicado a 2mt, del sensor. El sensor y el obstaculo se
montaron con soportes especiales de precision sobre
una mesa para aplicaciones electronicas; con el fin de
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obtener la mayor exactitud en la toma de los datos
mencionados. Con la ayuda de un sistema de medi-
cioén de temperaturas, se tomo la temperatura prome-
dio entre ambos obstaculos, realizando un Barrido
de temperatura desde 17°C (Temperatura ambiente)
hasta 33°C.

Los resultados nos permiten obtener la ecuacion li-
neal que relaciona la velocidad del sonido y la tempe-
ratura en el lugar de pruebas para el sensor propuesto,
figura 2.

v =0.8008 * T+328.27 (8)

sonido
Speed vs Temparaturs
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Figura 3, respuesta de la velocidad del sonido en funcion
de la temperatura
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Tabla 2. Estadistica sensor ultra sonido

Distancia mt Tiempo sg Velocidad mt/sg
Media 2 Media 0,00578629 Media 345,5625
Error tipico 0 Error tipico 4,17E-06 Error tipico 0,24915497
Mediana 2 Mediana 0,0058 Mediana 344,828
Moda 2 Moda 0,00585 Moda 3471
Desviacion estandar 0 Desviacion estandar 6,04E-05 Desviacion estandar 3,6105985
Varianza de la muestra 0 Varianza de la muestra 3,65E-09 Varianza de la muestra 13,0364
Curtosis 0 Curtosis -1,25297118 Curtosis -1,2422
Coeficiente se asimetria 0 Coeficiente se asimetria -0,414701648 Coeficiente se asimetria  0,403362
Rango 0 Rango 0,00024 Rango 14,277
Minimo 2 Minimo 0,00564 Minimo 340,136
Maximo 2 Maximo 0,00588 Maximo 354,412
Coeficiente de variacion 0 Coeficiente de variacion  0,010444759  Coeficiente de variacion  0,0104484

Los resultados obtenidos para el sensor HC-SR04,
muestran una precision menor a 0.5 cm en la medicion
de distancia del UAV hacia el objeto que se presenta
como obstaculo, a la vez que nos permite determinar
de forma confiable la velocidad de aproximacion del
UAV. De esta forma el controlador difuso pueda en-
tregar los datos de correccion para evitar la colision.

B. Control anticolision difuso

En esta seccion son mostrados los resultados del con-
trolador difuso para prevenir colisiones en entornos
cerrados. En la [lustracion I11, se presenta la respuesta
del controlador difuso ante el ingreso del UAV en el
area de riesgo de colision. Esta area de colision esta
definida por la distancia maxima que puede medir el
sensor Ultrasonido seleccionado. Para la referencia
HC-SRO04, es de cuatro metros, mas la correccion por
temperatura antes hallada en la ecuacion 8.

Angle Response

Angle Output

Distancc mt

Figura 4, Angulo de salida en funcion de la velocidad y
la cercania al obstaculo
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Los resultados muestran que mientras el UAV se en-
cuentre fuera del area de colision, el controlador se
encuentra desactivado, pero a medida que el vehicu-
lo ingresa en el area de riesgo el controlador evaliia
la velocidad de aproximacion, la inclinacion angular
(Pitch, Roll), entregando el Angulo de salida corregi-
do (Pitch, Roll) que debe tomar el UAV para reducir
la velocidad lineal de desplazamiento y prevenir la
colision.

En la figura 4, se muestra la plataforma de pruebas
usada, la cual se disefio para este Proyecto. La pla-
taforma consta de un Sistema Arduino FIO, el IMU
GY-85, cuatro sensores HC-SR04 y la comunicacion
se realiza mediante modulos Zigbee, los cuales se co-
nectan al controlador fuzzy ejecutado desde Matlab.

Fig_ura 4, Plataforma de pruebas

CONCLUSIONES

Presentando el prototipo de vehiculo aéreo utilizado
para la realizacion de las pruebas reales, se demuestra
que es posible implementar un UAV completamente
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funcional y de bajo costo y bajo procesamiento, sien-
do implementado autbnomamente con el controlador
presentado en esta propuesta. Aunque el controlador
es solo una medida de aseguramiento e independencia
del vehiculo contra colisiones, también se hace po-
sible incorporar la navegacion controlada por medio
de otros dispositivos remotos sin perder autonomia ni
prioridad del controlador difuso.

Los resultados también sugieren claramente que el
controlador difuso provee el procesamiento de las se-
fiales necesarias obteniendo resultados satisfactorios
con respecto prevencion de colisiones, logrando dete-
ner el vehiculo Aéreo no tripulado antes de colisionar
con el obstaculo.

El sistema propuesto para prevencion de colisiones
puede ser implementado tanto en UAVs guiados a
control remoto, como en vehiculos completamente
autdénomos, ya que se propone como un sistema a bajo
nivel, donde entra en funcionamiento cuando el UAV

Sistema anti colisiones para navegacion en interiores de un Quacopter. Fonnegra. et al.

se aproxima a un obstaculo a una velocidad que pre-
senta riesgo de colision, de esta forma el controlador
cambia el angulo de inclinacion para disminuir la ve-
locidad de aproximacion hasta detener el UAV.

Aunque el controlador presenta algunas limitantes
con respecto al procesamiento de los diferentes datos
obtenidos mediante la cantidad de sensores imple-
mentados; como trabajo futuro sera posible utilizar
procesadores sobre sistemas embebidos para realizar
procesamiento en la board directamente sobre el vehi-
culo aéreo no tripulado
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RESUMEN

El Multiplicador de Electrones de detectores Gaseosos (GEM) es una de las tecnologias utiles y potentes de de-
tectores gaseosos de ionizacion usados en fisica de altas energias, fisica médica y otras aplicaciones. Uno de los
elementos basicos de un GEM es la placa con micro perforaciones. Las caracteristicas de tales perforaciones son
fundamentales para un desempefio 6ptimo del GEM. En este trabajo se comparan diferentes métodos computacio-
nales (implementados en lenguaje de programacion Java) con el fin de determinar la calidad de las placas-GEM
a partir de imagenes de alta resolucion de dichas placas. El método computacional propuesto proporciona una
solucion alternativa automatica y de alta precision con respecto a las técnicas manuales lentas e imprecisas que
se emplean actualmente, las cuales representan una limitacion para el desarrollo y aplicacion de esta tecnologia
de detectores.

Palabras claves: placa multiplicadora, detector gaseoso, control de calidad.

ABSTRACT

The Gas Electron Multiplier (GEM) is one of the most popular and powerful technologies for gaseous ionization
detectors used in high energy physics, medical physics and other applications. One of the fundamental elements
of a GEM is foils with micro perforations; the qualities of such perforations are basic for an optimal performance
of the GEM. In this work we study different computational methods (implemented in Java programming langua-
ge), in order to determine the quality of GEM-foils from high resolution images of the foils. This computational
method will provide an automatic and high precision alternative to a procedure which, at the moment, is very ex-
pensive, slow and imprecise, being a limitation for the development and application of this important technology
of detectors.

Keywords: GEM-foil, gaseous detector, optical quality control.
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1. INTRODUCCION

El Multiplicador de Electrones para detectores Gaseo-
sos (GEM) se introdujo en el CERN (European Orga-
nization for Nuclear Research) en 1997 (1), y desde
entonces se ha usado en diferentes aplicaciones tales
como fisica de altas energias, fisica médica, fisica
nuclear y otras aplicaciones en las que interviene la
interaccion materia-radiacion. E1 GEM es un tipo de
detector de ionizacion gaseoso que permite recolectar
los electrones que resultan por la radiacion ionizante.
Es resistente, econdomico y proporciona un gran des-
empefio, asi como una gran eficiencia en la deteccion
(sobre el 98 %) (2).

El proceso fisico con el cual funcionan estos detecto-
res corresponde a la ionizacion de atomos o molécu-
las de un gas, generada por radiacion o particulas que
atraviesan el gas con una energia y unas propiedades
determinadas. Los electrones producto de la ioniza-
cion, son llevados por un campo eléctrico de difusion
a una zona de campo eléctrico intenso generado por
el GEM-foil, donde se produce una “avalancha de
electrones” al ser la ionizacion proporcional al campo
eléctrico, como se puede observar en la Figura. 1.

Figura 1. Simulacion de una avalancha de portadores de
carga en un detector GEM. (Imagen tomada del CERN
Newsletter of the PH Department).

Esta amplificacion permite generar una sefial detecta-
ble y procesable a partir de la primera interaccion que
puede ser muy débil: la ionizacion producida por una
sola particula, por ejemplo. Esta sefal es suficiente
para crear una corriente que pueda ser detectada por
la electronica e interpretada por sistemas computacio-
nales.

Considerando que la homogeneidad y control del
campo eléctrico depende de la calidad y regularidad
de las micro perforaciones del GEM-foil, la calidad
de la informacion generada por este y capturada por
la electronica e interpretada por los computadores y
sus interfaces, depende de la calidad de la fabricacion
del GEM-foils.
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Un GEM-foil estandar consta de una lamina aislante
de Kapton de 50 um de grosor, la cual esta recubierta
por ambas caras con capas de cobre de aproximada-
mente 5 um. Esta estructura esta perforada con aguje-
ros que tienen un didmetro de 70 pm cada 140 pm 'y
sus agujeros estan dispuestos en un patron hexagonal
como se muestra en la figura 2(3). En el proceso de
produccion fotolitografica por “etching”, utilizado en
la industria de los circuitos impresos y perforaciones
con laser entre otros métodos que se estan desarro-
llando, siempre se generan imprecisiones y deforma-
ciones en la geometria y distribucion de los agujeros,
afectando asi el rendimiento y la calidad del detector
y por lo tanto del experimento: como ya se menciono,
los agujeros deformados y distribuidos irregularmente
generaran diferentes propiedades del campo eléctrico
y de la correspondiente amplificacion, introduciendo
informacion errénea al detector.

Figura 2. Imagen de la estructura de un MEG tomada
con un microscopio electronico (Imagen del CERN GDD

group).

Diferentes estudios han determinado que el promedio
de agujeros danados con las técnicas de fabricacion
actuales, es de aproximadamente 12 por cada 500000
cubriendo un area de 100 mm x 100 mm, muy difici-
les de detectar rapida y eficientemente considerando
que es necesario revisar metros cuadrados al dia con
una demanda creciente, razén por la cual se necesita
un método avanzado de control de calidad (4). Los
resultados presentados en este trabajo se centran en la
identificacion de defectos que no pueden ser detecta-
dos a simple vista. Con dicho propdsito se producen
imagenes de alta resolucion y se desarrollan  pro-
gramas de analisis de imagenes especializados en esta
necesidad particular, con la versatilidad y flexibilidad
necesarias actualmente y aquellas que se iran gene-
rando con el desarrollo de los detectores basados en
MPGD’s y sus crecientes aplicaciones.

El programa desarrollado en este trabajo analiza una
serie de imagenes tomadas en alta resolucion suminis-
tradas por el GSI de Alemania: 3488 x 2616 pixeles
con un tamafio de pixel de 1,7 pm x 1,7 um para un
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area total aproximada de 0.6 cm x 0.45 cm) [Figura.
3].

Figura. 3. Seccion de imagen de una placa-MEG (Imagen
tomada por el Helsinki Institute of Physics de Finlandia y
suministrada por el GSI de Alemania).

La presente propuesta contribuye entonces al desarro-
llo de procesos de control de calidad de los GEM-
Foils con métodos opticos, y fue desarrollada me-
diante la aplicacion de métodos de identificacion de
formas y contornos activos con previa identificacion
de centros, como lo indica el siguiente esquema [Fi-
gura. 4].

Proprocesamiento de
la imagen

Determinacién de los
centros de los
agujeros

Determinacion de
contornos

Obtencién de
resultados
estadisticos

J

Figura 4. Diagrama de flujo del método propuesto.

En la seccion 2 se presentan los métodos utilizados
en el trabajo para encontrar los centros de los aguje-
ros del foil. En la seccion 3 se explican los procesos
experimentales numéricos de comparacion entre mé-
todos. En la seccion 4 se presentan los resultados y
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su discusion. Finalmente en la seccidon V se dan las
conclusiones del trabajo.

2. METODOS

En esta seccion se describen los tres métodos imple-
mentados para realizar la determinacion de los cen-
tros de los agujeros de los GEM-foils, y el proceso
para aplicar el método de contornos activos a partir de
los centros calculados.

A. METODOS PARA EL CALCULO DE CEN-
TROS

1) Transformada de Hough

La transformada de Hough es una tecnica mayormen-
te usada en vision por computador con la cual se pue-
den detectar curvas paramétricas como lineas, circu-
los y elipses entre otras, siendo su principal ventaja la
tolerancia al ruido. Para detectar los agujeros de los
foils, los cuales son circulares, se tiene segiin (5) que
un patron circular se puede representar por la Ec. 1.

(x-x, )+ (y-p, =7, (1)

donde x, ey, son las coordenadas de los centros y r es
el radio del circulo.

La deteccion de los agujeros empieza con la seleccion
de maximos locales en el area analizada la cual es
asumida como el centro de la circunferencia, entonces
si los indices lineales pertenecen al minimo valor de
pixel en la circunferencia, dicha area es considerada
un agujero en la placa.

En este método los centros de los agujeros se identifi-

can de la siguiente forma:

1. Conversion la imagen a escala de grises.

2. Binarizacion de la imagen en grises.

3. Obtencion del negativo de la imagen binaria

4. Erosion de la imagen binaria con una estructura
de 3x3.

5. Aplicacion de la trasformada de Hough con un
radio minimo de 10 pixeles y un radio méaximo de
20 y un maximo de circulos de 1500.

Estos resultados se muestran en la Figura.7.
2) Imagen integral

La imagen integral es una aplicacion de las tablas de
suma de areas [Figura. 5]. Este concepto fue introdu-
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cido por Crown en 1984 (6), y es utilizado en el area
de graficos por computador.

La imagen integral se define como

/ i(‘r’7y’)7

' #xy#Hy

ii(x,y) =

donde #i(x,y) es la imagen integral e i(x,y) es la ima-
gen de intensidad original. La imagen integral se pue-
de calcular en un Unico paso usando las siguientes
formulas de recurrencia:

s(xy)=s(xy-1)+i(xy)
i(xy)=i(x-1,y)+s(xy),

donde s( x,y ) es la suma acumulativa de la fila, s( x, -
1)=0;:(-1,y)=0.

A

Figura 5. Imagen integral [7]

En este método los centros de los agujeros se marca-

ron de la siguiente forma:

1. Conversion de la imagen a escala de grises.

2. Binarizacion de la imagen en grises.

3. Aplicacion de la Imagen integral.

4. Umbralizacion sobre la imagen obtenida en el
paso anterior.

5. Calculo del maximo local.

6. Aplicacion de filtro de mediana.

7. Determinacion de centroides.

Los centroides son los centros de los agujeros. Estos

resultados se muestran en la Figura. 8.

3) Convolucion y mdaximo local

El proceso de convolucion consiste en desplazar pixel
a pixel a través de toda la imagen una matriz de H xK
denominada kernel, la cual es una matriz de niimeros
que se utiliza para calcular el valor del nuevo pixel a
partir de sus vecinos; de lo anterior se obtiene como
resultado una imagen con los valores del pixel central
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por donde se ha desplazado el kernel.

Segun (8), la convolucion de una imagen discreta se
describe como la operacion de una imagen X de ( M
x N ) pixeles y un kernel W de ( H x K') coeficientes,
la operacion de la convolucion de X por W se puede
representar por la siguiente expresion:

y(z;j)=77w(h,k)*x(i-hJ-k),

h=0 k=0

donde 0<i<M-1,0<j<N-1,x(ij) €eXyw(hj)eWw.

Para este caso en particular fue usado un kernel de 27
x 27 pixeles [Figura. 6], el cual permitié obtener un
reforzado espacial de la imagen para luego hallar los
maximos locales.

Figura 6. Kernel 27 x 27 pixeles

En este método los centros se identificaron de la si-

guiente forma:

1. Conversion la imagen a escala de grises.

2. Binarizacion de la imagen en grises.

3. Obtencion del negativo de la imagen binaria.

4. Generacion de un kernel circular de 27 x 27 pixe-
les.

5. Convolucion del negativo de la imagen con el
kernel.

6. Determinacion de los maximos locales.

Los maximos locales corresponden a los centros de
los agujeros [Figura. 9].

B. CONTORNOS ACTIVOS

Una vez encontrados los centros, la utilizacion de
los contornos activos es fundamental para el desarro-
llo del presente trabajo debido a que estos permiten
identificar que tan perfectos estan construidos los mi-
croagujeros en el foil. Basicamente el contorno activo
tiene como punto de partida los centros encontrados
con los métodos propuestos y a partir de ahi éste crece
como una curva paramétrica hasta los bordes de cada
agujero. Los contornos activos son curvas paramétri-
cas que pueden desplazarse desde un punto de partida
hasta los bordes de un objeto o forma en una imagen
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bajo la influencia de fuerzas internas provenientes
de la misma curva y fuerzas externas derivadas de la
misma imagen.

Segtin (5), un contorno activo es una curva Spline de
energia minima cuya posicion se define paramétrica-
mente por v(s) = (x(s),)(s)). En el modelo basico, el
contorno depende de las fuerzas internas (E, ), las
cuales determinan tanto la elasticidad como la rigi-
dez; las fuerzas de la imagen (Eimag ), que tienden a
rodear caracteristicas tales como lineas y bordes; y
fuerzas de restriccion (E_ ) impuestas por el usuario.
El funcional de energia viene dado por

1

E,..=HE_  ((s))ds

0

contorno E([nl(v(s)) +
0

(imag(v(s)) + E(res (v(s))ds )

Una vez aplicados los contornos activos a cada micro
agujero en la imagen el programa se extrae informa-
cioén como el radio y tamafio, para asi calcular datos
como la excentricidad y luego se determina qué tan
semejantes son los agujeros obtenidos respecto al mo-
delo circular ideal (Tabla 1).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DIS-
CUSIONES

La técnica propuesta se implementd en lenguaje de
programacion Java en un computador con un procesa-
dor Intel® Core™ i5-3570 CPU a 3.40GHz, con 4.0
GB RAM. En el experimento se utilizaron imagenes
de alta resolucion tomadas por el Instituto de fisica
de Helsinki, Finlandia y suministradas por el GSI de
Alemania.

Para determinar los centros de los microagujeros se
probaron tres métodos sobre una imagen con 1590
agujeros. El método de la imagen integral y el de con-
volucion fueron mas rapidos, con tiempos de 1925 ms
y 2980 ms, respectivamente. Para la transformada de
Hough se obtuvo un tiempo de 120000 ms [Tabla 1].

Figura 7. Centros calculados por la transformada de Hough
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Figura 8. Centros calculados por Imagen Integral

Figura 9. Centros calculados por convolucion.

De acuerdo al objetivo principal de este trabajo, que
consiste en identificar los defectos en los microaguje-
ros, se realizo una superposicion de los centros encon-
trados sobre la imagen original [Figura. 10], y luego
se aplico el proceso de crecimiento de los contornos
activos [Figura. 11]. Parte de los resultados de este
proceso se muestran en la Tabla 2.

Figura 10. Centros en una imagen real: cruces verdes

Figura 11. Contornos activos. Los contornos interno y ex-
terno se identifican en pixeles rojo y verde (seccion de una
imagen ampliada).

Tabla 1 Evaluacion de desempefio para determinacion de
centros de los agujeros en las imagenes del GEM-foil

A. Transf. B.Imagen C. Convoluciéony
de Hough  Integral Miximo local
Tiempo de 120000 1925 2980
proceso (ms)
Preprocesa- Bajo Alto Medio
miento
Falsos-Positivos 0% 0.06% 0%
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Tabla 2. Resultados de algunas medidas utilizadas para de-
terminar la calidad de los GEM-foil (centros calculados por
el método de convolucion y maximo local).

Parametros Valor Unidad
Resolucion de la imagen (.PNG) 3488 x 2616  Pixeles
Tamafio de archive 21.4 MBytes
Tiempo de proceso 1743 ms
Agujeros Buenos 1587
Agujeros defectuosos 3
Radio interno (promedio) 15,47 mm
Radio interno (desv. estandar) 0,61 mm
Excentricidad interna (promedio) 0,19
Excent. interna (desv. estandar) 0,17
Aplanamiento interno horizontal 49,3 %
Aplanamiento interno vertical 50,7 %
Pitch interno 1 (promedio) 134,35 mm
Pitch interno 1 (desv. estandar) 1,05 mm
Pitch interno 2 (promedio) 134,39 mm
Pitch interno 2 (desv. estandar) 1,25 mm

4. CONCLUSIONES

Otros estudios han establecido que los defectos y las
variaciones en las caracteristicas de los microaguje-
ros afectan el desempeiio de los detectores basados en
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los GEM-foils (10), (11), (12). Sin embargo, aun no
se han establecido rangos especificos de variacion de
la geometria del foil para determinar si su funciona-
miento es aceptable o no. En este articulo se presenta
una nueva técnica que permite obtener medidas de los
agujeros de un foil a partir de las imagenes de dicha
foil. Una vez establecidas las tolerancias geométricas
aceptables para los agujeros los GEM-foils por par-
te de los fabricantes, las medidas obtenidas por este
procedimiento permitiran determinar la calidad de las
laminas.

Los resultados de los experimentos que se presenta
en este trabajo, muestran la robustez, la precision y la
eficiencia del proceso, el cual integra aplica y desarro-
lla diferentes métodos para obtener resultados eficien-
tes de alta calidad. Sin embargo, el método propuesto
esta en proceso de optimizacion.

Un reto importante a futuro es el uso de este método
de caracterizacion por medio Optico para establecer la
relacion entre la calidad de los GEM-foil y el desem-
pefio del detector, lo cual representa un avance impor-
tante en la ciencia y tecnologia de los detectores.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del proceso de reconocimiento de huellas digitales acusticas utilizando ca-
racteristicas espectrales de la sefial. E1 Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) se
aplica para reducir la dimension de las caracteristicas extraidas y luego se implementa un clasificador basado en
el método de los k-vecinos mas cercanos (KNN) para identificar el patron de la sefial de audio. Este clasificador
se compara con una Red Neuronal Artificial (ANN, por sus siglas en inglés). Es necesario implementar un sistema
de filtrado para las sefiales adquiridas para reducir el ruido de 60 Hz generadas por las imperfecciones en el siste-
ma de adquisicion. Los métodos descritos en este trabajo se utilizaron para el reconocimiento de embarcaciones
marinas.

Palabras claves: Huella acusticas; PCA; espectrograma; FFT; KNN; ANN.

ABSTRACT

This article presents the results of the recognition process of acoustic fingerprints using the spectral characteristics
of the signal. The Principal Component Analysis (PCA, for its acronym in English) is applied to reduce the size of
the extracted features and then, based on the method of k-nearest neighbor (KNN), a classifier is implemented to
identify the pattern of the audio signal. This classifier is compared with the Artificial Neural Network (ANN, for
its acronym in English). It is necessary to implement a filtering system for the acquired signals in order to reduce
the noise of 60 Hz generated by imperfections in the acquisition system. The methods described in this paper were
used for recognition of marine vessels.

Keywords: Acoustic fingerprints; PCA; spectrogram; FFT; KNN; ANN.
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I. INTRODUCCION

La deteccion y el reconocimiento de los diferentes ti-
pos de embarcaciones es una de las principales tareas
realizadas por las unidades de submarinos. Por lo tan-
to la capacidad de reconocer qué tipo de embarcacion
se encuentra en la proximidad es importante con el
fin de tomar medidas necesarias. Este reconocimiento
puede ayudar a detectar, por ejemplo, barcos ilega-
les. En estas condiciones, es evidente que una detec-
cion incorrecta podria comprometer la integridad del
submarino y los miembros de la tripulacion, incluso
el personal de apoyo solicitados para una accion es-
pecifica, debido a la desinformacion (1). Del mismo
modo, la formacion del personal responsable del re-
conocimiento acustico se lleva a cabo en el campo y
el aprendiz tiene que esperar una operacion real para
poner en practica sus conocimientos y no siempre es
posible identificar todo tipo de embarcaciones.

El sonido producido por una embarcacion es causa-
da principalmente por la maquinaria de su impulsor
y la cavitacion causada por la hélice. Estos sonidos
son tnicos para cada tipo de embarcacion y, por tanto,
dicha informacion puede ser utilizada para fines de
identificacion y seguimiento. Esta sefal se considera
como un proceso estacionario dadas sus caracteristi-
cas de variacion y su periodo (2—4), en consecuen-
cia, las técnicas de andlisis espectral de senales han
demostrado ser utiles para diferenciar y clasificar los
barcos.

Actualmente la clasificacion de los buques se lleva a
cabo por un operador, quien debe analizar las diversas
sefiales que los sistemas de adquisicidon proporcionan
para la deteccién y la identificacion de embarcacio-
nes. Por lo tanto, la probabilidad de que el operador
identifique correctamente un barco puede verse afec-
tada por el estrés o condiciones subjetivas. Por lo tan-
to, se hace necesario la implementacion de un sistema
de identificacion automatica que ayude al operador,
para garantizar la seguridad y la coordinacion tactica.
El método propuesto para el reconocimiento de hue-
llas actsticas de los barcos utiliza la Transformada
Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) para
extraer las caracteristicas de las sefiales, Analisis de
Componentes Principales (PCA) para reducir el na-
mero de caracteristicas y un clasificador de los k-veci-
nos mas cercanos (KNN) comparado con un clasifica-
dor basado en Redes Neuronales Artificiales (ANN).
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2. ESTADO DEL ARTE

Inicialmente las técnicas aplicadas para la deteccion
automatica de los barcos se han basado en la extrac-
cion de caracteristicas en el dominio de la frecuencia.
Algunos autores implementan FFT, como en (5) para
extraer caracteristicas. Usando un hidréfono omnidi-
reccional se extrae la densidad espectral de potencia,
para un objeto en movimiento. Con esta informacion
se entrena una red neuronal feed-forward.

Del mismo modo, en (6) se implementa FFT para re-
conocer la huella digital actstica. Esta informacion se
compara con una base de datos de sonidos, que se han
generado con el proposito de comparacion e identifi-
cacion.

De igual forma en (7) la informacion de un sonar
es pre-procesado para extraer el espectro. Con el fin
de reconocer el tipo de embarcacion, se utiliza PCA.
Esta informacion es la entrada a una red neural.

Sin embargo el analisis espectral no ha sido el tnico
utilizado para reconocimiento de sonido, también se
utilizan los modelos autorregresivos. En el caso de (8)
la informacion espectral se utiliza para disefiar un mo-
delo autorregresivo o ARMA.

En (9) se desarrolla un método de tratamiento de la
sefal para extraer automaticamente la estructura ar-
monica del ruido radiado por pequeiias embarcacio-
nes. Una herramienta para la extraccion y analisis de
armoénicos (HEAT, por sus siglas en inglés) estima la
frecuencia fundamental instantanea de los tonos ar-
monicos, refina la estimacion de la frecuencia funda-
mental usando un filtro de Kalman, y automaticamen-
te extrae las amplitudes de los armonicos para generar
una firma acustica para el barco.

En (10) no se utiliza la informacion espectral de la
sefial, en lugar de esto se construye un modelo au-
torregresivo o AR, del cual se extraen los polos pe-
riddicamente para diferenciar la fuente que emite la
sefial. Por ultimo, usando clasificadores estadisticos
se reconocen las diferentes sefiales.

Es de esperarse que si las investigaciones con trans-
formada de Fourier arrojaron buenos resultados, la
transformada wavelet (8,11) podria mejorar los re-
sultados obtenidos. En (11) se usan dos algoritmos
de pre-procesamiento: el primero hace separacion de
ventanas en dos pasos o TPSW por sus siglas en in-
glés, extrayendo posteriormente la informacion de la
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densidad espectral de potencia promedio de los datos
de entrada y el segundo utiliza la transformada wave-
let de los mismos datos. Para la etapa de clasificacion
se usan 4 distintos clasificadores de forma que se rea-
lice un analisis comparativo entre ellos: PNN, MLP
AKCy LVQ.

Asi también a lo largo de las investigaciones anterio-
res se observa como las redes neuronales tienen un
espacio particular e importante en la etapa de clasi-
ficacion. En particular en (12) se usé una red neuro-
nal de Kohonen con datos espectrales suavizados y
las diferencias entre componentes de orden k como
entradas a ella.

Algunos avances sobre la tecnologia de sonares se
ha llevado a cabo en los ultimos afios. Uno de estos
desarrollos corresponde a SOBEK, una familia de
tecnologias de sonares pasivos para la vigilancia, de-

Filtrada Extraccién de

caracteristicas
) \

sarrollado en (13). Las ventajas de sonar pasivo son
multiples: es de bajo costo, que permite la operacion
encubierta, no es dafiino para la vida bajo el agua, y la
reverberacion, lo que puede plantear desafios signifi-
cativos para los sonares activos en aguas confinadas.
Por otra parte, las firmas actsticas pasivas proporcio-
nan una gran cantidad de informacion para la clasifi-
cacion de destino.

Los avances tecnologicos y cientificos siguen en de-
sarrollo y dado el alto valor que tienen las huellas
acusticas de las embarcaciones las publicaciones son
limitadas respecto a este tipo de aplicaciones.

3. ENFOQUE PROPUESTO
Con la finalidad de identificar tres tipos de embarca-

ciones mediante su huella acustica se ha propuesto el
esquema de reconocimiento planteado en la Figura. 1.
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TRANSFORMADA
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Figura 1. Esquema del enfoque propuesto para el reconocimiento de huellas acusticas.

Inicialmente se crea una base de datos con el espacio
reducido de caracteristicas. Las embarcaciones que
ser identificados son: mercantes, buques y lanchas. El
espectro de estas sefiales se presenta en la Figura. 2.
La frecuencia de muestreo es de 22 kHz y se tomaron
500 muestras de audio para cada tipo de embarcacion.
Cada una de las muestras de audio se filtra y sus ca-
racteristicas se extraen mediante FFT; luego se selec-
cionan los componentes principales aplicando PCA.
En el proceso de clasificacion, se utiliza un clasifica-
dor KNN: la muestra para clasificar se compara con
la base de datos de sonido y se asocia con una clase
vecina mas cercana. El desempefio de este clasifica-
dor se compara con el de una red neuronal tipo Feed-
fordward. A continuacion, se presentan cada una de
las etapas y técnicas utilizadas.
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A. Filtrado

Debido a los equipos de adquisicion, las sefiales acus-
ticas presentan ruido en la frecuencia de 60Hz y sus
armonicos, como se puede ver en la Figura. 3. Las
frecuencias caracteristicas de cada embarcacion se
encuentran en valores superiores a los 1000Hz, por
esta razon es necesario aplicar un filtrado tipo pasa-
bajas con la finalidad de eliminar el ruido de baja fre-
cuencia. Esta etapa inicial resulta adecuada, pues en
las etapas posteriores se trabajara solamente con las
frecuencias representativas de cada sefal, lo que faci-
lita el proceso de reconocimiento.
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Figura 3. Espectro de la sefal actstica de una lancha,
mostrando solamente frecuencias bajas.

En (14) se presenta una comparacion entre filtros IIR
y FIR. Esta informacion se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. COMPARACION ENTRE FILTROS IIR Y FIR

ITEM Filtros IIR Filtros FIR
Fase Dificil de con- Siempre es
trolar. posible una fase
lineal.
Estabilidad Puede ser ines- Siempre ese
table. estable.
Orden del filtro Menor. Mayor
Disefio andlogo  Derivado de fil- -

tros analogos.

Teniendo en cuenta las ventajas presentadas en la Ta-
bla I, el filtro disefiado es de tipo FIR, utilizando una
ventana tipo Hamming, pasa-altas, de orden 100 y
una frecuencia de corte de 1kHz. El filtro disefiado se
muestra en la Figura. 4.
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B. Extraccion de Caracteristicas

Con el objetivo de identificar la embarcacion es ne-
cesario extraer caracteristicas de la sefial que permi-
tan caracterizar y clasificar cada patron de la embar-
cacion. El audio original se reduce a 3000 muestras,
que es una trama de datos representativa de la senal.
Entonces se realiza una convoluciéon con una ventana
de Hamming para reducir los efectos indeseables de
la ventana rectangular (15). Luego se aplica FFT a
la sefial resultante. La FFT produce valores reales y
complejos: los valores reales representan la distribu-
cion de los componentes de frecuencia, mientras que
los valores complejos llevan la informacién sobre la
fase de los componentes (16).

Esta informacion es adecuada para representar la se-
fial de audio adquirida. En esta etapa se extraen 512
coeficientes de Fourier. Sin embargo, es necesario uti-
lizar un proceso de seleccion para definir las carac-
teristicas mas significativas que permiten discriminar
las tres sefiales de entrada.

C. Seleccion de caracteristicas

A fin de reducir la dimensionalidad del espacio de
caracteristicas producido a partir del algoritmo FFT
aplicada a las sefiales de audio, se utiliza el Analisis
de Componentes Principales (PCA). PCA es una téc-
nica de analisis de datos que se puede utilizar con el
fin de extraer las caracteristicas "mas importantes"
de un gran conjunto de datos (17,18). En este caso
se desarrolla un experimento donde el numero de ca-
racteristicas utilizadas en la clasificacion se varia de
256 a 64 componentes principales con el objetivo de
seleccionar el tamafio adecuado.
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Hay diversos algoritmos para el calculo de los princi-
pales componentes de un conjunto de datos, sin em-
bargo el utilizado en este caso se basa en la descom-
posicién de valor propio (19).

D. Clasificacion

Después de la seleccion de las caracteristicas prin-
cipales de las senales, este vector de caracteristicas
se aplico a las sefiales de entrenamiento y prueba del
clasificador KNN. La entrada para este clasificador
consistid en valores seflales de entrenamiento, corres-
pondiente a la clase a la que pertenecen (20).

Se calcul¢ el error de clasificacion como el porcentaje
de las clases clasificadas incorrectamente. Del mismo
modo, se obtuvieron indicadores de rendimiento. Se
tomo en cuenta un balance entre el tiempo de ejecu-
cion y la tasa de aciertos para seleccionar los parame-
tros adecuados del filtro y nimero de coeficientes ex-
traidos con la FFT. Se realiz6 una comparacion entre
KNN y ANN, en términos de la tasa de aciertos.

4. RESULTADOS

Los experimentos con el sistema de reconocimiento
se realizaron en Matlab® 7.11. Con la finalidad de en-
trenar el clasificador KNN, se utilizaron 1500 mues-
tras, 500 de cada embarcacion. Para la validacion se
utilizaron 1500 muestras diferentes. Las muestras de
entrenamiento y validacion se tomaron de algunos
tramos de la sefial de audio adquirida. Se utilizaron
los 5 vecinos mas cercanos para asociar la muestra a
una clase. Este valor se determind de manera experi-
mental.

De igual forma, se entrend un clasificador basado en
ANN. El tipo de red utilizada fue Feed Forward Bac-
kpropagation, con una capa oculta tipo sigmoide con
20 neuronas. Esta arquitectura de red es una de las
mas utilizadas en reconocimiento de patrones (21) y
su caracterizacion se determind experimentalmente.
Para la validacion, se utilizaron las mismas muestras
que en clasificador KNN.

La Tabla 2 presenta una relacion entre el ntimero
de coeficientes de Fourier extraidos, nfft, la tasa de
aciertos y el tiempo de ejecucion del algoritmo de ex-
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traccion. Inicialmente se extrajeron 512 coeficientes,
pero usando PCA se reduce la dimension a 256, 128
o 64. El tiempo de ejecucion se calcula para el proce-
samiento de 1500 muestras y utilizando solamente el
clasificador KNN.

TABLA 2. TASA DE ACIERTOS Y TIEMPO DE EJECU-
CION PARA DIFERENTES COEFICIENTES

nfft Tasa de acier- Tasa de acier- Tiempo de
tos (ANN) tos (KNN) ejecucion (s)

512 95.9% 86.73% 14.031

256 96.0% 85.60% 5.862

128 91.6% 84.33% 3.373

64 90.7% 80.27% 1.949

Los resultados presentados en la Tabla 2 muestran que
el clasificador con redes neuronales tiene una mayor
tasa de aciertos que el clasificador KNN. Si se utilizan
256 coeficientes se presenta un desempefio similar
que utilizando 512 coeficientes; este comportamiento
se puede explicar debido a que algunas caracteristicas
(coeficientes) no son discriminantes y esto puede con-
ducir a una clasificacion incorrecta.

Métricas comunmente utilizadas para medir la calidad
de los métodos de clasificacion son: la tasa de aciertos
y la Matriz de Confusion, la cual contiene informa-
cion relativa a esta tasa (22). Los siguientes indicado-
res de desempefio se calculan con base en la Matriz
de Confusion:

a) Proporcion de Verdaderos Positivos (Sensitividad):
PVP=VP/(VP+FN)

b) Proporcion de Verdaderos Negativos (Especifici-
dad): PVN=VN/(VN+FP)

¢) Valor Predictivo Positivo: VPP = VP/(VP + FP).

d) Valor Predictivo Negativo: VPN = VN/(VN + FN).
Después que se realizaron las pruebas, se elabor6 una
matriz de confusion para determinar los indicadores
de desempefio para cada valor de nfff, como se mues-

tra en la Tabla 3. Estos indicadores se pueden inter-
pretar mejor utilizando una curva de desempefio.
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TABLA 3. INDICADORES DE DESEMPENO PARA DIFERENTES CASOS DE NFFT

Indicador 512 256 128 64
Sensitividad 0.9400 0.9300 0.9080 0.8560
Especificidad 0.9970 0.9950 0.9930 0.9370
VPP 0.9937 0.9894 0.9848 0.8717
VPN 0.9708 0.9660 0.9557 0.9286

Analisis espectral para el reconocimiento de huellas acusticas. Zurek. et al.

La curva de desempefio ROC (Receiver Operating
Characteristic) se define como un espacio de coorde-
nadas usado para mostrar el desempefio del clasifica-
dor. Las curvas ROC muestran claramente la relacion
entre Sensitividad y Especificidad del clasificador; un
incremento en la Sensitividad es acompafado por un
decremento en la Especificidad (23).

Una curva mas cerca de la esquina superior izquierda
en el espacio ROC, representa un método de identi-
ficacion mas preciso, asociado a una mayor tasa de
aciertos. Una curva cerca de la diagonal de 45° en el
espacio ROC, representa un clasificador con menos
éxito. En la Figura. 5 se grafica la curva ROC mos-
trando los resultados obtenidos en la evaluacion del
clasificador KNN.

Recenver Operating Charactenstic (ROC)
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Figura 5. Curva ROC para diferentes nfft

La grafica en la Figura 5 muestra que el area bajo la
curva para un nfft=512 y nfft=256 son muy similares.
Teniendo en cuenta estos resultados y la tasa de acier-
tos presentada en la Tabla 2, un nfff igual a 256 ofre-
ce un desempefio adecuado tanto para el clasificador
KNN como para ANN, utilizando un tiempo de ejecu-
cion bajo. De acuerdo a los resultados experimentales
obtenidos, este valor de nfft es adecuado para clasifi-
car una embarcacion perteneciente a una de las tres
clases evaluadas.
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5. CONCLUSIONES

En la investigacion desarrollada se utiliza una técnica
de analisis espectral para el reconocimiento de em-
barcaciones utilizando su huella digital acustica. Se
necesita un proceso previo de filtrado con el fin de
reducir el ruido de 60 Hz en la sefial de audio.

El nimero de puntos de muestreo (nfft) utilizados
para calcular la FFT se varian para determinar el valor
adecuado que aporte un mayor porcentaje de acier-
tos y menor tiempo de ejecucion. A partir de pruebas
realizadas este valor se fijo en nfft = 256, de acuerdo
con los resultados presentados en la Tabla 2 y en la
Figura 5.

En la Tabla 2 se presenta una comparacion entre los
clasificadores KNN y ANN: el clasificador utilizando
Redes Neuronales tuvo un mejor rendimiento que el
clasificador de los k-vecinos, para un nfft dado.

Con el uso de un filtro pasa-altas FIR, 256 coeficien-
tes extraidos aplicando FFT y un clasificador ANN es
posible obtener un buen rendimiento en el proceso de
reconocimiento de embarcaciones.

Resulta relevante implementar el proceso de recono-
cimiento propuesto en un sistema embebido, lo que
reduciria el tiempo de reconocimiento y una identifi-
cacion mas precisa, comparada con un operador hu-
mano.
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ABSTRACT

Colombia has always been a well-known country in terms of natural resources. In particular, mineral resources
have become more and more relevant, because of the interest in oil exploitation. However, the easy-access zones
are running out of oil, and the efforts are shifting and focusing towards the exploration of hard-access zones. In
order to explore these hard-access zones looking for hydrocarbons, economical and reliable alternative techniques
are required.

Seismic tomography is one of them, which allows obtaining sub surface velocity models from seismic acquisi-
tions performed on the Earth's surface.

There are several tools developed for performing seismic tomography. One of them is FMTOMO, which is a tool
that solves seismic tomography as an inverse problem, dealing with it as an optimization problem proposed from

a linear approximation of the Eikonal equation.

The main focus of this work is to evaluate the results obtained using FMTOMO and computing performance. At
the end, it is presented a summary of its strengths and weaknesses.

Palabras claves: Seismic tomography, tomographic inversion, parallel processing.
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RESUMEN

Colombia siempre ha sido conocida por sus recursos naturales. En particular, los recursos minerales se han hecho
mas y mas relevantes debido al interés en la explotacion petrolera. Sin embargo, las zonas de facil acceso se estan
quedando sin petrdleo, y los esfuerzos estdn cambiando y enfocandose hacia la exploracion de zonas de dificil
acceso.

Para explorar estas zonas de dificil acceso en la busqueda de hidrocarburos, se requieren técnicas alternativas
confiables y econdmicas.

Una de éstas es la tomografia sismica, que permite obtener modelos de velocidad bajo la superficie a partir de las
adquisiciones sismicas realizadas sobre la superficie de la Tierra.

Varias herramientas se han desarrollado para realizar tomografia sismica; uno de las cuales es FMTOMO, la cual
es una herramienta que resuelve tomografia sismica como un problema inverso, tomandolo como un problema de
optimizacion a partir de una aproximacion lineal de la ecuacion de la eikonal. El enfoque principal de este trabajo
fue el de evaluar los resultados obtenidos mediante el uso de FMTOMO y el desempefio computacional. Al final,

se presenta un resumen de sus fortalezas y debilidades.

Keywords: tomografia sismica, inversion tomografica, procesamiento en paralelo

1. INTRODUCTION

In Colombia, a well-known country for its natural re-
sources, exists a high interest of exploiting fossil fuels
given the wide variety of terrains in its lithosphere.
However, it is very expensive to explore some diffi-
cult-access zones such as off-shore zones (1).

Seismic tomography arises as an alternative to obtain
an approximate model of the Earth's surface at a re-
lative low cost. This technique uses seismic sources
to propagate energy through a media while locating
seismic receivers (e.g. geophones) to sense disturban-
ces reflected from the Earth's subsurface and using the
recorded data to estimate a possible velocity model
that could reproduce the observed data by propaga-
ting energy through it (2).

The geophysicist's community has developed several
useful tools to perform seismic tomography (3). One
of these tools is FMTOMO, developed by Nicholas
Rawlinson at the Research School of Earth Sciences
at ANU (Australian National University) (4).

FMTOMO (5) is an open-source software distribution
that deals with the forward problem of travel time
prediction using a multi-stage Fast Marching Method
(FMM) that solves frontier problems of the Eikonal
equation and the inverse problem, which consists in
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adjusting model parameters to satisfy observed data
given any imposed regularization.

There are three main applications for FMTOMO:
seismic imaging, resolution tests and tomographic in-
version as can be seen from (6), (7) and (8).

In this paper, we perform an evaluation of FMTOMO
and a general analysis of seismic tomography.

We discuss how to improve computational perfor-
mance using this tool, including an analysis of para-
llel computing techniques.

2. Creating 3D Models Using FMTOMO

FMTOMO allows the user to construct a model com-
posed by three elements: interfaces at different dep-
ths, velocity layers between interfaces and a compu-
tational grid for rays to propagate through.

Despite having a handy tool to create those models,
there are several limitations related to the model's in-
terfaces. Those limitations are:

All interfaces must completely span the horizon-
tal dimensions of the model region.
* Interfaces cannot be multi-valued in depth.
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e Node distribution for all interfaces must be uni-
form.

In addition to the subsurface model, there are two
arrays that represent seismic sources and receivers.
The subsurface model and the arrays of sources and
receivers allow simulating an acquisition.

3. Forward Problem

After creating a model, the next step is to set up the
acquisition to obtain observed travel times from rays
propagating through the model. FMTOMO includes a
multi-stage fast-marching method for travel time pre-
diction (9).

FMTOMO performs the ray tracing by executing
fm3d, which takes a defined subset of the model crea-
ted and the source-receiver arrays in order to gene-
rate rays' travel times and Fréchet derivatives. Af-
ter adding Gaussian noise to those travel times, the
forward process is complete.

Even though the process above is done using synthe-
tic data only, the travel times obtained in this phase
are considered as the reference prior to new travel ti-
mes obtained by solving the inverse problem. Hence
the name observed travel times.

4. Inverse Problem

The following steps illustrate the stages in which the

inverse problem is solved using FMTOMO:

1. To construct an initial model M0.

2. To propagate rays through the initial model to ob-
tain model's travel times.

3. To adjust the model parameter values (M1).

To calculate time residuals.

5. To repeat steps 1. through 4. n times.

>

As each iteration changes the model, its travel times
will also differ. Using the difference between the ini-
tial model's travel times and the observed travel times,
the model's parameter values are adjusted. That ad-
justment is done by solving an inverse problem.

According to Aki's approach (10), seismic tomogra-
phy can be presented as a parameter estimation pro-

blem.

Using the least squares minimization (11) to find the
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best fit model, a least squares solution can be obtained
by minimizing the prediction error of the solution.

Seismic tomography consists in solving consecuti-
vely and iteratively both the forward and the inverse
problem.

Despite the number of unknowns of the inverse pro-
blem, most of the time is consumed by computing the
solution of the forward problem.

There is a high interest among users to reduce the
computing time in the propagation process as in (7)
and (8) the conducted tests would benefit from this
reduced time of computation.

There are two ways to reduce this computing time:
one is to improve the hardware itself, the other is to
use more efficiently the available resources. Taking
advantage of the multi-cored philosophy of compu-
ters, one could find ways not to use all cores to do
the same process, but to use them in parallel to run
several processes simultaneously.

5. Parallel Mode

As stated at the end of the previous section, parallel
computing can help improving the execution perfor-
mance by taking advantage of all cores in a computer
resembling nodes in a cluster.

Activating the parallel mode in FMTOMO is quite
simple; it requires executing fin3d on each node or
core in which the forward problem is divided. This
process can be reviewed from (9).

However, parallelism would be useless if one had to
manually execute each process one after another. To
avoid this, one can use the GNU tool parallel (12) to
execute instructions in each core, or even in different
machines.

6. Test Results

A. Choosing the model

To test the capabilities of seismic tomography using
FMTOMO, the first step was to choose a model that
has certain characteristics of interest such as syncli-
nes, anticlines, seismic faults and high velocity intru-
sions.

B. Constructing the model in FMTOMO
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The reference model was built using grid3dg. To shape the finest details the files were edited by hand to add

the characteristics described above.

Figure 1(a) shows the model used as reference for all subsequent tests.

142 143

(a) Reference model

141

C. Solving the Forward Problem
The simulated acquisition shown in Figure 1(b) illus-
trates the rays traced through the model.

One fact against FMTOMO is that since the model
was edited by hand, some rays exhibited errors and
were not traced.

D. Solving the Inverse Problem

Once the forward problem has been solved and travel
times are obtained, what follows is to use that infor-
mation to create an initial model and modify it ite-
ratively as close as possible to the reference model.
Several tests were done with different initial models
because the starting point of minimization problems
is of extreme importance.
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(b) Simulated acquisition

The whole process of selecting initial models can be
performed through global optimization techniques, as
explained in (13).

The methodology used to select the initial model is
quite empirical, but it helps on defining the strengths
and weaknesses of FMTOMO.

The tests started with a single-layered model, then,
the number of layers was increased to three to prove
whether FMTOMO is able or not to forecast the real
number of layers and add them to the model.

Unfortunately, because of the discrepancy between
the number of layers of the reference model and the
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initial model, it was not possible to obtain a solution
by performing an inversion process.

Due to these results, the next test was to start using a
model with the same number of layers as the original,
all of them horizontally oriented.

Figure 2(a) shows a low-velocity model used as ini-
tial model and Figure 2(b) shows the solution model
after six iteration steps. A high-velocity zone appears
in Figure 2(b), resembling the intrusion in the refe-
rence model in Figure 1(a) located around coordinates
(141,-10). Another interesting feature is how interfa-
ces tend to pinch-out at coordinates (142.5,-15) being
perhaps the effect of the seismic fault in the reference
model.

In a final test, the interfaces of the initial model have
inclinations depending on how they are oriented in
the reference model. For velocities, the test was made
from low to high velocities and one model with the
exact same velocity distribution as the reference mo-
del. Figures 3(a) and 3(b) show the initial and obtai-
ned model using low velocities, respectively, while
Figures 4(a) and 4(b) show a test using the same velo-
city distribution as the reference model.

140 141

142
(b) Solution Model

Figure 2. (a) shows a low-velocity with horizontally orien-

ted interfaces model used as M0

and (b) shows the solution model obtained after six itera-

tion steps.
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140 141 142
(b) Solution model

Figure 3. (a) shows a low-velocity with diagonally orien-
ted interfaces model used as M0

and (b) shows the solution model obtained after six itera-
tion steps.

141 142
(a) Initial Model

140 4 142
(b) Solution Model

Figure 4. (a) shows the reference velocity model with dia-
gonally oriented interfaces used as M0

and (b) shows the solution model obtained after six itera-
tion steps.

143

In both tests above, it is remarkable how the seismic
fault stands out and even the high-velocity intrusion
appears in both models (more clearly in the latter than
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the first).

D. Using GNU Parallel and FMTOMO's Parallel
Mode

Table 1 summarizes the execution time of each
FMTOMO's instructions in a set of three cases. All
three cases used the same three-layered model, the di-
fference however, laid in the receivers' array which
was initially a 10x10 array, the second case used a
30x30 array and the final test used a 50x50 array. This
procedure was done in order to gain complexity by in-
creasing the number of rays propagating through the
model and therefore, increasing the amount of data
computed.

Table 1. Execution time of three scenarios

Instruction 10x10[s] 30x30[s] 50x50[s]
arraygen 0.077 0.030 0.021
grid3dg 0.424 0.252 0.427
moddata 0.085 0.083 0.076
frechgen 0.004 0.051 0.044
fm3d 90.673 250.311 840.196
synthdata 0.069 0.229 0.640
invert3d 2.814 3.700 25.818
residuals 0.067 0.038 0.113

In all cases, time required to execute the forward pro-
blem (fin3d) is by far higher than time consumed by
any other FMTOMO's tool.

Fortunately, this instruction is highly parallelizable,
so that, as stated before, the execution time can be
reduced by parallelizing the forward problem or using
a more powerful machine.

Table 2. Computers used to execute FMTOMO.

Laptop Com- Desktop Com-
puter puter
CPU Intel Core i5- Intel Xeon E5-
2430M 2609
Number of Cores 2 (emulates 4) 4
CPU’s Frequency 2.4 GHz 2.4 GHz
CPU’s DMI 5GT/s 6.4 GT/s
CPU’s Cache 3 MB 10 MB
Memory
RAM 4 GB DDR3 8 GB DDR3
RAM’s Frequency 1333 MHz 1600 MH
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We used two different machines (a laptop and a des-
ktop) to execute FMTOMO (see comparison in Table
2). As both machines can perform tasks using four co-
res the exercise was to copy the folder in which the
forward problem is solved to four new folders to exe-
cute fin3d in all folders. Then, the tool parallel is used
to simultaneously execute the instructions.

Table 3 shows the time required to propagate rays
through the reference model (Figure 1(a)) in each sce-
nario (two different machines with and without para-
llelizing).

Table 3 Four scenarios of executing fin3d.

FM3D Laptop Computer Desktop Computer

Not 13m57s 9m19s
Parallel 8ml12s 2m50s
Parallel

7. Discussion

In all tests performed, the objective was to find a so-
lution model similar to the reference model by trial
and error using different initial models that grew in
complexity with each trial. The results show that it is
essential to know the number of interfaces. The issue
turns critical when performing an in-situ acquisition
because there is no way to know the so called “re-
ference” model. An alternative could be to let loose
constrains surrounding the interface inversion and
redirect the efforts towards the velocity inversion.
Losing (i.e. not gaining) information about interfaces
is a major let down; on the other hand, information
about the velocity model is still available and can be
estimated with fewer issues than information about
interfaces.

It cannot be said that a particular test came up with the
closest model to the reference as every solution model
has some useful information. That is perhaps the most
important result of all, not the solution models viewed
as single-answers, but to see them as pieces of a big-
ger answer. With each test some features appeared or
hid in the model, that means that with every obtained
model, new initial models MO could be proposed in
order to reinforce an specific characteristic.

Trying different initial models in order to look for

features that most of the solution models have in
common could be a valuable clue for geophysicists
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to encourage or discourage fossil fuels exploration in
certain zones.

It is proved how parallel computing reduces the com-
putation time of a task. The results in Table III show
that, as expected, improving the machine and perfor-
ming the task in parallel, turned into the best-case sce-
nario, while the worst case was to use the slowest ma-
chine and not parallelizing the task. It is worth noting
that the GPU of the desktop computer was never used,
but only its CPU, so that the overall performance in
that computer can still be improved.

8. Conclusions

A. Seismic Tomography

The main purpose of seismic tomography is to obtain
velocity models that best adjust to a set of travel ti-
mes, being a complementary tool for seismic imaging
processes. Proposing the seismic tomography as an
inverse problem allows to find a possible solution by
predicting a model that best fits a set of travel times,
however, multiple solutions can be obtained and those
possible solutions highly depend on the initial model
from which the process starts. For that reason, selec-
ting an appropriate initial model can be the difference
between finding an acceptable solution to the inverse
problem or not.

B. FMTOMO

1) Advantages:

*  FMTOMO emulates the most important steps in a
seismic tomography process: modeling, propaga-
ting rays and inverting the obtained data.

*  One particular strength of FMTOMO is its capa-
bility to solve the inverse problem for velocity
grids rather than for interfaces (as seen in Figure
4(b)).

* The parallel mode embedded within FMTOMO
opens up a new point of view for seismic pro-
blems, which are now not only geophysicist's
problems, but have turned to be multidiscipli-
nary problems that can be addressed from di-
fferent approaches: physical, mathematical and
nowadays, computational.

2) Disadvantages:

* Even though FMTOMO provides a handy tool
for creating Earth models, the most refined details
have to be added by hand.
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* FMTOMO deals poorly with structures such
as salt domes, since the interfaces modeled in
FMTOMO cannot fold over themselves.

o If the model from which the observations are
made is created using FMTOMO, the initial mo-
del from which the tomographic process begins
must have the same number of interfaces as the
reference model.

* Interface inversions can be done using FMTO-
MO; however the results obtained so far have not
been as conclusive as the results obtained by per-
forming velocity inversions.

C. Parallel Computing

Table III shows four scenarios in which the boundary
scenarios were known from the beginning, but it was
uncertain which of the other two scenarios consume
less time. The result turns out to be quite surprising,
given that using parallel computing the time spent was
lower than physically improving hardware (which can
be the most expensive solution).

With results from this work, previous works using
FMTOMO ( (6), (7) and (8) ) can be complemented
from a computational point of view and further re-
search can be aimed to improve the performance of
FMTOMO (geophysics' approach) or to increase the
level of parallelism and prove the scalability and use
of parallel, for example by taking advantage of GPU's
or by using a cluster. Future works can be emphasi-
zed on reducing the time required to solve the forward
problem using the capabilities of graphic processing
units programmed to compute in parallel using pro-
gramming tools such as Cuda.
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ABSTRACT

On this project, we have considered the anthropometrics of the human arm, taking in consideration the move-
ments and angles of the elbow and wrist by developing a prototype for the first and second phases of rehabilitation
as the main goal the patient could achieve full joints mobility. The implementation of this prototype consists in
four different adaptations, one for each movement, an interface electronic board of sensors, a control board, and
a graphical interface of the user where the physiotherapist is able to set up a personalized rehabilitation cycle
responding to the patient needs.

We have done field tests of the prototype with a patient with elbow and wrist fracture diagnosis. The results of the-
se tests showed an improvement in the mobility of both joints through a small number of rehabilitation sessions.
Thus, it is concluded that the prototype allows the patient the progressive reach of angles nearer to the angular
limits of pronation-supination of the elbow and flexion-extension of the wrist, with a reduction of 50% of number
of session using conventional methods.

Keywords: rehabilitation; wrist; elbow; servomotor; Arduino
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RESUMEN

En este proyecto, hemos considerado la antropometria del brazo humano, teniendo en cuenta los movimientos y
los angulos del codo y la muifieca mediante el desarrollo de un prototipo para la primera y segunda fase de reha-
bilitacion; como meta principal, el paciente podria lograr movilidad completa de las articulaciones. La implemen-
tacion de este prototipo consiste de cuatro diferentes adaptaciones, una para cada movimiento, una interface de
la tarjeta electronica de sensores, un tablero de control y una interface grafica del usuario donde el fisioterapeuta
puede establecer un ciclo personalizado de rehabilitacion en respuesta a las necesidades del paciente. Se realiza-
ron pruebas de campo del prototipo con un paciente con diagnoéstico de fractura de codo y mufieca. Los resultados
de estas pruebas demostraron mejoria en la movilidad de ambas articulaciones mediante un pequefio nimero de
sesiones de rehabilitacion. Asi, se concluye que el prototipo le permite al paciente el alcance progresivo de los
angulos mas cercanos a los limites angulares de la pronacion-supinacion del codo y la flexion-extension de la
muifieca, con reduccion de 50% del numero de sesiones que utilizan métodos convencionales.

Palabras claves: rehabilitacion; muifieca; codo; servomotor; Arduino

1. INTRODUCTION

The goal of rehabilitation is to achieve the maximum
potential for function and normal activities. It consists
of a procedure in which the patient improves the mo-
bility progressively and increases the strength of the
joint or muscle affected. Therapeutic robotics seems
to accelerate the rehabilitation process due to its accu-
racy. Thus, we have considered the design of a proto-
type controlled by the computer for the rehabilitation
of the wrist and elbow of an adult. The patient will
exercise in a passive way to achieve the full range of
motion of the joints of the elbow and wrist during the
first and second phases of rehabilitation.

In order to maintain the safety of the patient, the phy-
siotherapist is able to set up the information regarding
the area to treat (elbow or wrist), movement to do
(flexion-extension, pronation-supination of the elbow,
flexion-extension, abduction-adduction of the wrist),
the angle of each movement (0°-130°, -90°-+90°,
-70°-+70°,-30°-+15°, respectively) and the speed
(low-speed, normal-speed, high-speed) according to
the patient’s progress. The process controls the angle,
sense of rotation and position through the communi-
cation between Matlab and Arduino.

978-1-4799-7666-9/14/$31.00 ©2014 IEEE.
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2. DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE
ELBOW AND WRIST REHBAILITATION PRO-
TOTYPE

The movements, angles and dimensions of the upper
extremity involved in the rehabilitation prototype are
shown in the Table 1.

The architecture of the rehabilitation system is based
on the diagram shown in the Figure. 1. The interfa-
ce of the user allows data input which is transmitted
to the Arduino controller. The controller sends the
corresponding signal to the actuator and the mecha-
nisms. During the whole process the sensors are con-
trolling the variables in order to execute the rehabili-
tation properly.

The prototype is meant to be used by an adult who
needs to rehabilitate either the left or right upper ex-
tremity. The design contemplates as the minimum
dimensions of women and maximum dimensions
of men in order to make this prototype adaptable to
any kind of patient. The dimensions were shown pre-
viously in Table 1 in the corresponding column.
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TABLE 1. ANTHROPOMORPHIC CONSIDERATIOS FOR THE DESIGN

Movement Angles Dimensions Descriptions
Flexion-Extension of the 21-27.4 cm
elbow 130° - 0° 6.4-8.6 cm  Forearm length (between elbow
Pronation-Supination of the 21-27.4cm  and wrist axes) and distance from
elbow -90° - +90° 6.4-8.6 cm  the wrist to crease to the handle

center

Flexion-Extension of the
wrist -70° - +70° 6.4-8.6cm  Distance from the crease to the
Abduction-Adduction of handle center.
the wrist -30° - +15° 6.4-8.6 cm

HMI INTERFACE

SENSORS

L
\.Q

Figura 1. System’s General Diagram.

A. Mechanical Design

To simplify the mechanical design, it was divided into four areas of design, as shown in Figure. 2.

The torque of every movement was calculated in order to select the actuator that will execute the move-
ments. The result for flexion-extension of the elbow is 10.15Nm, pronation-supination of the elbow is 4.19Nm,
flexion-extension of the wrist is 1.25Nm and for abduction-adduction is 1.37Nm.

All of these results consider the masses of the hand (0.73Kg) and hand and forearm (3.13Kg). For this reason,
the Torxis 100600 servo which has a torque of 11.3Nm is the more appropriate for this project.

The Table 2 shows the mechanical design of the prototype pieces and a brief description of each one. In the
section called Coupling Mechanisms of Table I, it is shown the four different adaptations for each movement.
It is possible to use the adaptations for both arms, left and right arm without any problem.

ELBOW AND WRIST
REHABILITATION
PROTOTYPE

{
|

Y | V
DISPLACEMENT ACTUATOR'S

SYSTEM AND .
SUPPORTS | COUPLING SYSTEM

4 Y

‘ COUPLING

MECHANISMS PROTOTYPE COVER

Figure. 2. Mechanical Design.
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TABLE 2. MECHANICAL DESIGN OF THE PROTO-

TYPE PIECES | SENSORS' CONTROL30HR, WATLAR
Displacement System and Supports SENSORS ;—;} WAC{ ) Rsem I—’ IHmF&EE

Main and Seconday chan- |
nels, forearm and wrist
supports.

¥

Figure. 3. Electronic Diagram.

Coupling System of the Actuators

Base, Metalic Disc and
Torxis 100600 servo
mounted

C. Programming

The interface of the user programming allows the in-
put rehabilitation data, movement selection, angular
limits for each movement, motor calibration and sta-
tus verification of the sensors. Consequently, the pro-

’

Coupling Mechanisms

/. Flexion-Extension of the gramming has been divided into two different proces-
elbow ses which are the maintenance and the rehabilitation
Pronation-Supination of process, as shown in the Figure. 4.
the elbow
- Flexion-Extension of the < ™ :
- s
Abduction-Addcution of . /
the wrist '

Prototype Cover

Front cover ' ‘

MAINTENANCE REHABILITATION
Back cover ‘ ‘ ‘

e 7

B. Electronic Design l
The electronic design is composed of two main areas. '
A sensors’ interface electronic board and a control
board are in charge of all the actions executed by the - CALIBRATION EXECUTION
actuator. ‘

The circuits for the signal conditioning of the sensors [ |
of the angular position, sense of rotation and limit

switches status are in the sensors’ interface board. |

Meanwhile, the board control is an Arduino board ) :
which was selected by the number of Input/Output

(I/0) pins needed for this project. \ EN _;:'

Because of the 14 I/O pins and the Pulse-Width Mo-  Figure 4. Programming flow diagram.
dulation (PWM) outputs necessary to control the Tor-

xis servo, the Arduino UNO R3 board was selected to

be used as the controller in this project.
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The user chooses which process to execute between
calibration of the servo and verification of the status
of the sensors by selecting the corresponding option.
See Figure. 5 that shows the maintenance interface.

To complete the rehabilitation process, the user should
follow these steps:

1. Zone to rehabilitate (Elbow or Wrist).

2. Arm to rehabilitate (Left or Right).

3. Movement to execute (Flexion-Extension, Pro-
nation-Supination, Flexion- Extension, Abduction-
Adduction).

4. Duty cycle input (Minimum and maximum angles,
number of sets and repetitions, speed).

5. Serial port.

6. Duty cycle verification.

7. Process execution.

The Figure. 6 shows the user’s interface executing a
rehabilitation process.

MAINTENANCE

ELBOW AND WRIST
REHABILITATION PROTOTYPE

Functional elbow and wrist rehabilitation. Acosta. ef al.

Curel groced diba
e [ Sy Ao It-mirii-\(;
ElaW
S

Figure 6. Rehabilitation process execution.

3. EVALUATION TO VALIDATE THE PROTO-
TYPE
Following a test protocol with different tests, the

Sera Pt et Sentors staus functioning of the prototype has obtained the results
- = Fo detailed in this section. The percentage of error was
i nS ORY DWO OME  Drw-ur calculated using (1). 1
a MW e ) e ( )
“Parsin otlah o) Efbegay Seg .
S TR — exp ertmental value * 100% =
. true value o= crror
Caraen s 2
Aok TABLE 3. ANGULAR SHIFT IN SERVO TESTS
*Dast . .
== R AL Angular Shift in Servo Tests
A s e . T o et Angular Shift N. of Tests Error (%)
AN AN AP A3 T P Lt et OO 1 1 0
- . — 1° 7 1.35
Figure. 5. Maintenance interface. 20 3 1.65
3¢ 4 3.31
.. Average Error
. /"
2,5
z: /
1 f
0.5 /
/ e Aerage Error
o + T T T 1
a 1 2 3 4 S
Angular shift { ° }

Figure 7. Tendency error vs angular shift.
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The greatest angular shift tested in 30 servo mobility
essays is 3° which represents an error of 3.3%.
Testing was done on a person who had prior elbow
and wrist fractures. This test was repeated for several
days in order to obtain the development of the patient
using the prototype. As shown in the Table IV and
Figure. 9, the patient increased the mobility of elbow
and wrist.

From the testing done we can observe that the patient
improved the mobility of the joints within the therapy
sessions. Besides, the physiotherapists in charge of
the patient noticed that using this prototype was bene-
ficent for the patient who was only using conventional
methods previously.

TABLE 4. PATIENT TESTS DURING REHABILITA-

TION WITH THE PROTOTYPE
Day Wrist Elbow
Flexion Extension Pronation Supination
1 -50° 45° -70° 45°
2 -65° 65° -90° 55°
3 -70° 70° -90° 65°
4 -70° 70° -90° 68°
5 -70° 70° -90° 70°
6 -70° 70° -90° 73°
Wrist Rehabilitation
8 6
E g Fl@3ion e
E == Extension
£ 4
5 J\ 3
g 2
" \ 1
S0 £5 50 35 20 5 0 25 40 55 70
Angular range ()

Figure 9.Patient’s angular mobility per test.

4. CONCLUSIONS

The prototype achieved the proposed movements. In
other words, it is able to execute flexion-extension,
pronation-supination of the elbow and flexion-exten-
sion, adduction- abduction of the wrist regarding the
angular anthropomorphic limits. These angular limits
are considered for an adult patient to achieve full joint
mobility in the first and second phases of rehabilita-
tion.
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The biomechanics of the upper extremity was the
most important consideration when defining the an-
gular limits of each movement because the whole de-
sign depends on these values to make this prototype
comfortable and safe for the patient.

Electronic circuits were designed to avoid mistaken
signals. For this reason, the sensors’ interface board
consists of conditioning circuits to determine the sen-
se of rotation and to verify the limit switches’ status.
Subsequently, the signals obtained in this board are
properly transmitted to the control board.

The application of Guide, graphical Matlab modu-
le, permitted the creation of a friendly and easy to
understand graphical user’s interface. In addition,
through the programming made in this software it is
possible to control the signals sent and received from
the control board guaranteeing the correct input data,
sense of rotation, angle, limit switches status and the
current rehabilitation process visualization.

As this prototype has symmetry, it is possible to put
the adaptations for the different movements for the
right and left arm easily.

To verify the adaptability of the prototype, several
tests were made on healthy males and females of va-
rious heights. According to the results of these tests,
any adult person is able to use and feel comfortable
because of the adjustability of the displacement sys-
tem and the supports.

The fact that the percentage of error obtained was
between £3° in all of the tests, ensures safety to the
patient, and demonstrates that this prototype is accu-
rate and has a high repeatability which makes of it an
attractive product for the therapy sessions of wrist and
elbow rehabilitation.

From the testing done on a patient diagnosed with
elbow and wrist fracture test, it may be concluded
that the patient improved in the mobility of both jo-
ints using the rehabilitation prototype, within seve-
ral days. Therefore, this project fulfilled the goal of
progressively improving the mobility of the complete
angular range of the corresponding movement. It is
important to mention that due to the degree of pain
and nature of lesion that the patient presented, she
could only perform flexion-extension of the wrist and
pronation-supination of the elbow.
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ABSTRACT

The results obtained after comparing several algorithms which use basic methods of signal processing for speech
activity detection of voice or VAD (Voice Activity Detection-VAD), were assessed in order to determine their
effectiveness. The algorithms presented in this article are short-time or spectral energy based endpoint detection
algorithm, the zero crossing rate method, and the higher order differential (High Order Difference, HOD) method.
First, an introduction of the concept of VAD is presented and the need to apply such language algorithms in River
Plate is Spanish. Then a summary of the state of the art techniques and algorithms for detecting voice activity is
shown with evidence and experiments used to implement algorithms with BEPPA corpus (Evaluation Battery for
Patients with Auditive Prostheses, BEPPA — in Spanish).

Keywords: Voice activity detection, BEPPA, short time energy, Zero Cross Rate, High Order Difference.

RESUMEN

Los resultados obtenidos luego de comparar varios algoritmos que utilizan métodos basicos de procesamiento
de sefales para la deteccion de actividad de voz (VAD, por el término en inglés) se evaluaron para determinar su
efectividad. Los algoritmos presentados en este articulo son de corta duracion o algoritmos de deteccion de punto
final a base de energia espectral, el método de la tasa de cero cruce y el método de diferenciales de orden mayor
(HOD, por el término en inglés). Primero, se presenta una introduccion del concepto VAD y de la necesidad de
aplicar dichos algoritmos de lenguaje al espafiol del Rio de la Plata. Luego un resumen de las técnicas del estado
del arte y algoritmos para detectar la actividad de voz se muestra con la evidencia y los experimentos utilizados
para implementar algoritmos con Bateria de Evaluacion para Pacientes con Protesis Auditiva (BEPPA) corpus.

Palabras claves: deteccion de actividad de voz, BEPPA, energia de corta duracion, Tasa Cero Cruz, diferenciales
de orden mayor.
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INTRODUCTION

Currently, analysis, representation and modeling of
speech signals is one of the most studied topics in bio-
medical engineering with applications ranging from
automatic speech recognition to brain-computer inter-
faces (Brain Computer Interface - BCI). One of the
key steps in these applications is the detection of acti-
vity (Voice Activity Detection VAD), which is neces-
sary to reduce noise and/or classify the voice. To date
each of the methods developed in current research in
VAD has been evaluated using English databases with
some exceptions in the Spanish and Chinese langua-
ges. Furthermore, the English language has phonetic
and acoustic differences when compared to River
Plate Spanish and therefore these algorithms may
have increased rates of misclassification. Therefore,
it is necessary to evaluate the effectiveness of these
techniques when used for River Plate Spanish using
the battery developed at the Faculty of Engineering of
the National University of Entre Rios known as BE-
PPA (Evaluation Battery for Patients with Auditive
Prostheses, BEPPA — in spanish). In communication,
speech can be characterized as a discontinuous me-
dium due to breaks, which are a unique feature com-
pared to other multimedia signals such as video, au-
dio and data. The regions where voice information is
classified are active voice (voiced and unvoiced) and
pauses which are called silent or inactive regions'.

2. STATE OF THE ART

The algorithms developed to classify the voiced
speech signals (voice), the unvoiced speech (unvoi-
ced) signals and the silent (silence) regions are tech-
niques known as voice activity detection (Voice Acti-
vity Detection VAD). The first time when VAD was
first defined or talked about was in the early 1960's
with the speech interpolation system (Time Assign-
ment Speech Interpolation, TASI) (1,2). A first appro-
ach to the problem of detecting voice activity was the
location of the endpoint, so, in (3) an algorithm is pro-
posed to solve this problem using two characteristics
of speech signals, the energy and zero-crossing rate.
Other algorithms used are those of linear prediction
coefficients (Linear Prediction Coding, LPC) (4) and
of frequency of the signal using the least squares esti-
mator (Least-Square Estimator Periodicity, LPSE) (5).
Tucker in (6) proposes using an LPSE VAD to detect

1978-1-4799-7666-9/14/$31.00 ©2014 IEEE
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speech. This technique only worked for a SNR above
0 dB, but showed better performance than the auto-
correlation estimator SNR 5dB below. On the other
hand in (7), the proposed VAD detects the intervals
where the voice appears using the cepstral analysis.
Then the researcher designed a VAD in global sys-
tems for mobile communications (Global System for
Mobile Communications, GSM) cited in (8), which
exhibits good performance under stationary noise en-
vironments. Soon after, a low complexity robust al-
gorithm based on measuring the energy spectrum of
the voice (9) was developed, which was adopted as
part of Annex B to Recommendation G.729B of the
International Telecommunication Union (Internatio-
nal Telecommunication Union, ITU) and in 1996 for
a standardized speech coding scheme (10). Moreover,
in (11) a VAD algorithm based on wavelet transform
(Wavelet Transform, WT) using its flexibility in tem-
poral-frequency resolution to calculate the parameters
of the VAD decision is proposed. A new technique
capable of working under very low SNR (less than
10dB) is proposed in (12). One of its main advantages
lies in the insensitivity to changes in noise levels. In
(13) an algorithm is proposed that combines methods
as geometrically adaptive energy thresholds (Thres-
hold Energy Adaptive Geometrically, GAET), and the
measuring of the periodicity LPSE and zero crossing
rate of the signal is proposed. This method presents
more robust information than previous VAD’s, becau-
se it is working in conditions with SNR between 10dB
to -10dB and under and is not sensitive to changes in
noise levels. At present, algorithms are fused to achie-
ve better performance and better classifications, such
as described in (14), where the speech signal is de-
composed into 4 sub-bands using the discrete wavelet
transform (Discrete Wavelet Transform, DWT) and
the Teager energy operator (Teager Energy Opera-
tion, TEO) is applied to each sub-band DWT coeffi-
cients. Results show that the algorithm is not affected
by variations in noise levels, overcoming the method
implemented with the transformed perceptual wavelet
packet (Perceptual Wavelet Packet Transform PWPT)
proposed in (15).

3. IMPLEMENTATION OF ALGORITHMS

According to its own properties and production mo-
dels, the voice signal can assume different characte-
ristics to discriminate speech and silent periods. Some
of the most widely used assumptions in most algo-
rithm voice activity detections are listed below (16):
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* The ambient noise is additive to the speech signal.
e The segment of the speech signal has a higher
energy value than the ambient noise segment.
*  Speech is stationary for short periods of time, for
example T <40ms.

» The voice is not stationary over longer periods,
eg T>0; 5Ss.

* Ambient noise is stationary for much longer pe-
riods, eg T> 2s.

e The voice has more regular noise components
than noise.

Using these hypotheses, among others, voice activity

detection algorithms were proposed and implemented

to discriminate speech and silent periods in the time

domain.

A. Short-time Energy
As mentioned above, one of the considerations of the
speech signal is that it’s considered stationary for short
periods of time, ie less than 40ms, being stationary, it
is assumed that the same acoustic characteristics are
present in the sample window. Now, a segment of the
speech signal is defined as the product of a shifted
window and the sequence of values of the speech sig-
nal, which are (17):

F  [n]=s[n]w[m-n] (D)
Furthermore, short time energy (Short Time Energy,
STE) can be defined as:

3
E, =/ Glnlwiemy @
m=—3

To calculate the energy of real signals, adjust the for-
mula to the intervals where the equation is no longer
zero. The speech signal s [n] =s_e€ R (not all zero) for
n=1,2,..,Nandis 0 for n <1 A n> N, we also have
that w [m] =w_ € R (not all zero) form=1,2,.., M
and is 0 for all other m; i.e. the energy of short time
to real signals is:

£, =/ slmlutemly  ©)

m=n—m

where M is the length of the w window (18).

B. Zero Cross Rate.

The zero crossing rate (ZCR, Zero Cross Rate) is one
of the basic acoustic features that can easily calcula-
te and implement the VAD's. ZCR is defined as the
weighted average of the number of times the speech
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signal sign changes within a segment of the speech
signal (18). The representation of the operator in
terms of a linear filter is:

Z (= 20,5 sgnis[ml}-sgnislm-11} wln-m] (4)

m=n—M+1

where

1s[m]$ 0,
—1s[m]10

In general, the ZCR of clunks (not voiced speech) and
ambient noise is greater than for voiced sounds (voi-
ced speech). The ZCR is often used in combination
with the STE for endpoint detection (18). In particu-
lar, the ZCR 1is used to detect the start and end posi-
tions of unvoiced sounds.

sgnis(m]}= { )

C. High order difference.

The hardest part in the VAD is to distinguish unvoiced
sounds of silence (18). One way to achieve this is to
use higher order differential (HOD, High Order Di-
fference) voice as a characteristic in the time domain.
This method was discussed in (19) and no literatu-
re used before or after the higher order differential is
used to find the endpoint of the voice activity, since
there are no scientific articles found regarding this to-
pic. The idea of the author is applied to a differential
signal segment previously multiplied by the window
function of the speech signal and adding their absolu-
te values, ie:

”‘ d;s[m]w[n—m];

HOD_ (n)= T

(6)

m=n—M+1
The HOD used to identify unvoiced sounds is easier
than the ZCR(19).

4. TESTS AND EXPERIMENTS

The tests were implemented using the BEPPA corpus,
which was designed to study River Plate Spanish
adult audiometric testing and hearing aid selection
and performance (20). Recordings of 3 male voices
and 3 female speakers between 18 and 45 years, na-
tives of Argentina, belonging to the region of Rio de
la Plata were performed. BEPPA has a sampling fre-
quency of 48 kHz and 16 bit resolution (21).

It was also necessary to segment and perform a sub-
sampling of the BEPPA corpus, it was then implemen-
ted with a MATLAB algorithm that converts data cho-
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sen from 48 kHz to 16 kHz. In the BEPPA corpus the
following experimental sentences were implemented
and subsampled(in Spanish) in order to perform the
signal analysis experiments:

*  Dawn was clouded but it cleared up in the after-
noon.

e The pain was very great but short lived.

e Itistoo heavy, no?

e The highway was empty but we still arrived late.

e The meat is raw and I do not like that way.

e The children fell asleep, did you realize this?

e What a terrible problem, don’t you think?

* Do you remember the number or do [ have to
check?

e They are all on vacation.

* Did you take the remedy or did you forget?

The first implemented VAD uses the STE to locate the
beginning and end of the speech signal. The method
uses two steps to calculate the detection thresholds:

1. Uses a higher threshold 7 to determine the start of
the final index.

2. Expands the boundaries to reach the lower thres-
hold 7,

Figure 1 illustrates the algorithm used.
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Figure.1 Location thresholds for VAD employing short-
term energy (3).

This method was proposed by (3) one of the most
used in the literature for its versatility and low com-
putational cost.

After testing with the decision using only the power

of short time, an algorithm that combines the zero

crossing rate and energy of short-time signal was im-

plemented. The VAD detection algorithm performs

the following steps:

1. Using a high threshold 7, to determine the start
and end point energy.

2. Extend the limits to reach the lower threshold z,.

3. Extend the limits further to reach the threshold of
ZCR .
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The method is illustrated in Figure 2 and was first pro-
posed by (3).
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Figure. 2 VAD Algorithm with STE and ZCR (3).

It can be noticed that the ZCR improves detection
of voice activity. Finally, HOD was used for the de-
tection of the segments that are silent or of unvoiced
speech. In order to be implemented, the algorithm
must perform the following steps:

1. Calculate the energy and the sum of the absolute
values of the differentials of order n.
2. Select a weighting factor (weight) w from [0,1] to
calculate the new curve:
VH =w X energy + (1-w)xHOD  (7)

3. Finding a relation p to calculate the threshold 7 VH
and determine the final index of the sample. threshold
equals:

VH,, VH,,-VH,)p ®)
As can be seen, this method depends on three para-
meters to determine n, w, p. Typical values of these
parameters are: n=4, w =15 and p =0; 125, according
to (19), but nevertheless vary according to the dataset
(voice).

5. RESULTS

The results obtained using the short-time power are
shown in Figure 3.
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Clearly, it can be observed that the threshold values
are critical when locating the start and endpoints of
the speech signal. When the thresholds of minimum
and maximum energy were changed, erroneous detec-
tions in the algorithm were obtained. Many problems
also presented themselves when trying to detect un-
voiced or silent speech. The most suitable value for
the threshold found in the analysis, was 0.03 for the
BEPPA battery, the index was multiplied to the maxi-
mum value of the energy of the speech signal.

When implementing the algorithm that combines the
STE and ZCR, the improvement was evident in the
detection of unvoiced speech segments, in Figure 4
the results are shown.
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Figure. 4 VAD with STE and ZCR.
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Once again finding the value of the threshold detec-
tion is the main issue, although improvement in detec-
tion is evident. In the method, the initial value of the
word is calculated using the threshold 1zc increasing
the size of the detection limit and thus improving effi-
ciency of the VAD algorithm, first suggested in (3).
Finally, we implement the algorithm using HOD for
detection. The results obtained with this algorithm on
the BEPPA battery, shows improved efficiency when
the detection of unvoiced speech segment (TDD) as
compared to its predecessor, when the ZCR is imple-
mented, and in which case detection of words takes
both segments into account, ie the voiced and unvoi-
ced segments and ignoring the silent segments. In Fi-
gure 5, the above results are shown.
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Figure. 5 VAD with STE and HOD.

The differences can still be observed and the pre-
sented thresholds used in each algorithm. The error
matrix was used for the analysis of the implemented
VAD ratings. To obtain the error matrix the algorithm
was used with 10 sentences and for each the BEPPA
battery was used, ie it had 65 words and about 40
rests. Table 1 shows the low efficiency of the algo-
rithms that use only short-term energy to arrive at a
decision, therefore the algorithm implemented in BE-
PPA is demonstrated to show a sensitivity of 66.2%.
Since no false positive errors were detected specifici-
ty is 100%, and this percentage supports the results of
(3) and (22), but shows a problem inherent in the use
of the same thresholds and the corresponding classifi-
cation decision. The error rate presented by this algo-
rithm was 21.2%.

Table 1. Error matrix for the VAD with STE.

Algorithm VADSTE Speech Silence
False Positives 43 22
False Negatives 0 39

The results of the algorithm used with the STE and
ZCR are shown in Table 2, where we can observe
a slight improvement, but not a substantial change
when trying to obtain a more robust algorithm. The
sensitivity in this case was 75.4%. Again, the speci-
ficity is 100% effective in showing the readings with
low background noise. The error rate also shows an
improvement in its results to be 15.5%.

Table 2. Error matrix for the VAD with STE-ZRC

Algorithm VADSTEZRC Speech Silence
False Positives 49 16
False Negatives 0 38
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Finally, Table 3 illustrates the results obtained by
implementing the HOD using VAD detection, which
shows a sensitivity of 96.9%. Demonstrating a mar-
ked improvement in the decision, this is due to the
ability of the algorithm to distinguish the unvoiced
speech segments. The specificity is 100% and the

Evaluation and comparison using activity signals of speech methods. Vrangel. et al.

ral techniques for finding the most efficient threshold
and, although in (16) different methods are described
for VAD decision either by statistical methods, with
distances and decision making by heuristics because,
they were not implemented for River Plate Spanish.
These results suggest that VAD cannot have universal

error rate is of 2.9%. thresholds, i.e. these cannot be implemented for any
language or languages. This leads us to suggest that

Table 3. Confusion matrix for the VAD with HOD when the VAD threshold depends on the energy, you

Algorithm VADHOD Speech Silence should implement robust decision methods for selec-
False Positives 63 > ting optimal thresholds or using machine-learning ba-
False Negatives 0 40 sed on statistical properties. The contribution of this

research is that we can say that it is possible to use a
single algorithm for different languages but it must
have the ability to change the threshold adapted to the
language used. Finally, it is suggested to implement
algorithms comparisons with signals below freezing
relations noise, that is, SNR < - 5dB.

6. CONCLUSIONS

Due to problems encountered in empirically select the
best threshold through trial and error, and the absence
of bibliographic references that allow to apply seve-
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to, con el fin de mejorar su edicion. Todo material
propuesto para publicacion en la Revista de Investi-
gaciones de la Universidad del Quindio sera revisado
por el Comité Técnico y enviado para su evaluacion
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externa por arbitros anéonimos. Los editores informa-
ran al autor principal que su trabajo ha sido recibido,
se le haran llegar los comentarios de los evaluadores
y la decision final sobre la publicacion.

Cesion derechos de autor: Al enviar el trabajo los
autores manifiestan a través de la carta de cesion de
derechos que es su voluntad ceder a la Universidad
del Quindio los derechos patrimoniales que le corres-
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cuanto a territorio se refiere; esta Cesion se da por
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nos, cincuenta (50) referencias bibliograficas.
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4. Articulo Corto: Resultados originales y parciales
de una investigacion cientifica o tecnologica, que,
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del tema por parte de la comunidad cientifica en
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7. Confines: Es el resultado de avances y aportes en
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lo corto o resumido del mismo articulo; nombres
y apellidos completos de cada autor, acompana-
dos de sus grados académicos mas importantes
y su afiliacion institucional; nombre, direccion y
correo electronico del autor que se ocupara de la
correspondencia relativa al manuscrito.

* Resumen y abstract: (En castellano, ingles 6 por-
tugués). Con espaciado sencillo y sin que exceda
las 250 palabras. En ¢l se indicaran los propositos

del estudio o investigacion; los procedimientos
basicos que se han seguido; los resultados mas
importantes (datos especificos y, de ser posible,
su significacion estadistica); y las conclusiones
principales con énfasis en los aspectos nuevos e
importantes del estudio.

A continuacion del resumen se agregan las palabras
clave (en castellano, ingles ¢ portugués): de 3 a 10
palabras o frases cortas.

e Introduccion. Desarrollo del tema. Distribuir el
contenido segun la conveniencia del tema, con
subtitulos o apartes. (Maximo dos paginas).

Enlaces en donde se pueden buscar palabras clave
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh http://databases.
unesco.org/thessp/ http://www.unforbi.com.ar/herra-
mientas/tesauros.html

Texto: Debe contener los siguientes apartes:

e Introduccion Debe indicar claramente el propd-
sito de la investigacion, relacionando igualmente
en forma selectiva la literatura pertinente. No in-
cluya datos ni conclusiones del trabajo que esta
dando a conocer. Al finalizar esta seccion debera
hacerse un parrafo con los objetivos a desarrollar
en el manuscrito.

*  Materiales y Métodos Se debe describir clara-
mente los procedimientos empleados en la inves-
tigacion, incluyendo disefio estadistico y analisis
de datos. Esta seccion debera ser estructurada
indicando tipo de estudio, sitio, condiciones geo-
climaticas, coordenadas del sitio de estudio, pa-
ciente o animal de estudio, métodos de labora-
torio, aspectos éticos, etc. Con los que se dan el
cumplimiento de cada uno de los objetivos.

* Resultados Corresponde a la informacion de
los hallazgos pero sin incluir comentarios ni re-
ferencias a otros trabajos. Se sugiere utilizar ta-
blas y figuras, las cuales no deberan ser mas de
seis en lo posible. Las tablas y figuras no deben
de llevar fondos, asi mismo las tablas no deben
de ir con lineas internas. Si en el articulo se uti-
lizan ecuaciones, estas deberan tener numera-
cion consecutiva y se deberan citar y usar en el
texto. Las ecuaciones. Deben ser justificadas,
numeradas secuencialmente y con los nume-
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ros entre paréntesis, justificados a la derecha:

(D

* Discusion Es la interpretacion de los resultados
obtenidos y la contrastacion de los mismos con
otros estudios. Se debe destacar las limitaciones
del estudio e igualmente evitar especulaciones.
Resaltar las conclusiones del estudio, asi como
las recomendaciones para futuras investigaciones.

* Agradecimientos Mencionar las personas o insti-
tuciones que han colaborado con la investigacion
(financiera, logistica, intelectual, entre otras.).

* Referencias bibliograficas (Para los manuscritos
que pertenezcan a las ciencias humanas y socia-
les, educacion, contables y afines deben cefiirse
a las norma APA, y los manuscritos presentados
en las areas de Ciencias de la Salud, Ingenierias,
Ciencias Basicas, Agroindustriales se cifien a las
normas VANCOUVER). A continuacion se re-
cuerdan las normas generales:

Normas APA: En las normas APA, los autores se
referencian en el texto, se utiliza el apellido del au-
tor seguido del afo separado por una coma y entre
paréntesis, y en el listado final se organiza en orden
alfabético.

Tuszynsky, J., Brown, J., Crawford, E., Carpenter, E.,
Nip, M., Dicon, J., y otros. (2005). Molecular dyna-
mics simulations of tubulin structure and calculations
of electrostatic properties of microtubules. Mathema-
tical and Computer Modelling, 41 (10), 1055-1070.

Para Libros: Apellido del autor, iniciales del autor.
Ano de publicacion entre paréntesis. Titulo del libro
en letra cursiva. Lugar de publicacion (ciudad, estado,
provincia, pais), seguido de dos puntos. Nombre de la
casa editorial.

Para Capitulos de Libros: Apellido, iniciales del au-
tor del capitulo. Afio de publicacion entre paréntesis.
Titulo del capitulo. La palabra “En”, seguida por las
iniciales y apellido del editor del libro en el cual apa-
rece el capitulo, seguido de “(Ed.)”. Titulo del libro en
el cual aparece el capitulo, en letra cursiva. Entre pa-
réntesis, las paginas correspondientes al capitulo. Lu-
gar de publicacion (ciudad, estado, provincia, pais),
seguido de dos puntos. Nombre de la casa editorial.

Para Referencias de Revistas: Apellido del autor,
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iniciales del autor. Afio de publicacidon entre parénte-
sis. Titulo del articulo. Nombre de la revista, en letra
cursiva. Numero del volumen, en cursiva (se podra
incluir también el nimero de la revista entre parénte-
sis). Paginas en que aparece el articulo.

Para Referencias de Articulos de Periddico: Apelli-
do del autor, iniciales del autor. Fecha de la publica-
cion entre paréntesis. Titulo del articulo. Nombre del
periodico, en letra cursiva. Paginas en que aparece el
articulo.

Para Referencias de Tesis: Apellido del autor, ini-
ciales del autor. Ao de publicacidon entre paréntesis.
Titulo de la tesis en letra cursiva. La leyenda “Tesis
de (grado académico) no publicada”. Nombre de la
universidad, ciudad, pais.

Para Referencias de paginas web: Direccion. Por
ejemplo, http://www.ulacit.ac.cr/paginas/investiga-
cion.html. Titulo de la pagina. Refiérase al titulo que
aparece al principio de la pagina, o en el encabezado
de su navegador. Autor (es) de la pagina. Si no apare-
ce una persona como autor, el autor es la institucion,
organizacidon o empresa que publica la pagina. Fecha
de acceso.

Normas VANCOUVER Para el caso de las normas
VANCOUVER, estas se referencian en el texto por
numeracion arabiga entre paréntesis (1) y se listan de
acuerdo al orden en que fueron citados en el marco
del texto.

(1) Parkin DM, Clayton D, Black RJ, Masuyer E,
Friedl HP, Ivanov E, et al. Childood leukae mia en
Europe after Chernobyl: 5 year follow- up. Br J Can-
cer 1996;73:1006-12.

Para Articulos de Revistas: Estructura general: Au-
tor/es. Titulo del articulo. Abreviatura internacional
de la revista. afio; volumen (ntimero): pagina inicial-
final del articulo. Si los autores fueran mas de seis, se
mencionan los seis primeros seguidos de la abrevia-
tura et al.

Para Libros y Otras Monografias: Estructura ge-
neral: Autor/es. Titulo del libro. Edicién. Lugar de
publicacion: Editorial; afio. La primera edicién no es
necesario consignarla. La edicidon siempre se pone en
numeros arabigos y abreviatura: 2* ed. Si la obra estu-
viera compuesta por mas de un volumen, se debe citar
a continuacion del titulo del libro.
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Para Otros Trabajos Publicados:

Articulo de periodico Autor del articulo. Titulo del ar-
ticulo. Nombre del periodico. Dia mes afio; Seccion:
pagina (columna).

Material audiovisual Autor/es. Titulo de la video-
cinta [videocinta]. Lugar de edicion: Editorial; afio.
Aplicable a todos los soportes audiovisuales.

Documentos legales: (leyes, decretos, ordenes, etc.)
Titulo de la ley/decreto/orden... (Nombre del Boletin
Oficial, nimero, fecha de publicacion)

Mapa: Nombre del mapa [tipo de mapa]. Lugar de
publicacion: Editorial; afio.

Diccionarios y obras de consulta: Dorland Diccio-
nario Enciclopédico Ilustrado de Medicina. 28* ed.
Madrid: McGraw-Hill, Interamericana; 1999. Afasia;
p. 5S1.

En prensa Leshner Al. Molecular mechanisms of co-
caine addiction. N Engl J Med. En prensa 1997.

Para Material Electrénico: CD-Rom, Dvd-Rom,
Blu-Ray u otro medio de almacenamiento electronico
perdurable Autor/es. Titulo [CD-ROM, DVD-ROM,
BLU-RAY]. Edicion. Lugar: Editorial; afio.

Articulo de revista en Internet: Autor/es del articu-
lo. Titulo del articulo. Nombre de la revista [revista en
Internet] afio [fecha de consulta]; volumen (niimero):
[Extension/paginas]. Direccion electronica.

Monografia en Internet: Autor/es o Director/Coor-
dinador/Editor. Titulo [monografia en Internet]. Edi-
cion. Lugar de publicacion: Editor; afio [fecha de con-
sulta]. Direccion electronica.

Sitio Web o Pagina principal de inicio de un sitio
Web: Autor/es. Titulo [sede Web]. Lugar de publica-
cion: Editor; Fecha de publicacion [fecha de actuali-
zacion; fecha de acceso]. Direccion electronica.
Titulo de la pagina [sede Web]. Lugar de publicacion:
Editor; Fecha de publicacion [fecha de actualizacion/
revision; fecha de acceso]. Titulo de la seccioén [na-
mero de paginas o pantallas]. Direccion electronica.

Base de datos en Internet o Repositorio: Institu-
cion/Autor. Titulo [base de datos en Internet]. Lugar

de publicacién: Editor; Fecha de creacion, [fecha de
actualizacion; fecha de consulta]. Direccion electro-
nica.

Si requiere mas informacion acerca de las referencias
puede dirigirsea: http://antoniorondonlug
o.com/blog/wp-content/uploads/2012/10/
las-normas-de-referencia-y-citas-bibliogrc3alficas-
vancouver2.pdf  http://www.magisteriolalinea.com/
home/carpeta/pdf/ MANUAL APA ULACIT ac-
tualizado 2012.pdf

OTRAS RECOMENDACIONES

» Citas textuales: Toda cita textual debe ir entre co-
millas si tiene menos de cinco (5) lineas. Si se
trata de una cita mas larga de escribe centrada a
un solo espacio y sin comillas. En ambos casos se
indica el apellido del autor(es) del texto, afio de
publicacién, dos puntos y pagina(s) de donde se
ha extraido. Todo ello entre paréntesis.

Ejemplo “XXXXXXXX” (morEno, m., 1997:101).

* Los pies de paginas se usan solo para comenta-
rios, digresiones, aclaraciones, etc.

» Tablas. Las tablas deben llevar numeracion arabi-
gay el nombre en la parte Superior de la tabla con
letra Times New Roman de 11 puntos. Todas las
tablas deben ser mencionadas o referenciadas en
el texto. Ej. La Tabla 1 muestra la estructura del
articulo y las letras su tamaiio y estilo.

Tabla 1. Ejemplo de tabla en articulo

item Tamafio Estilo

Titulo 14 Negrita Mayus-
culas

Nombres, direccion y filiacion, 12 Regular
email de los autores
Abstract 10 Negrita
Encabezados de secciones 10 Negrita
Cuerpo del texto 10 Regular
Expresiones Extranjeras 10 Italica o Cursiva

* Figuras. Las fotografias y figuras deben ser origi-
nales y referenciadas en el texto, deberan incluir-
se en escala de grises y solo se aceptara en colores
cuando ellos sean necesarios para el entendimien-
to de la misma. La resolucion recomendada es
300 dpi a tamafo real. Deben llevar numeracion
arabiga de acuerdo con su orden de aparicion en
el texto, ademas del nombre en la parte inferior de
la figura en letra Times New Roman de 10 puntos.

Evaluacion de los articulos y proceso editorial
El Comité Editorial acusara recibo de los trabajos y
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los sometera a revision técnica del Comité, los ma-
nuscritos que cumplan todos los requisitos técnicos
seran enviados a los revisores nacionales o interna-
cionales -oida la opinidn de los revisores nacionales o
nacionales- se decidira acerca de la conveniencia o no
de la publicacion de los originales recibidos, tanto por
la relevancia y grado de aportacion de su contenido
como por su estructura formal. El concepto final del
articulo puede ser aceptado, condicionado o rechaza-
do. Este proceso de dictamen es de modalidad “doble
ciego”y lo que pretende es ocultar la identidad de los
autores y evaluadores en el proceso de arbitraje. De
este modo se protege el anonimato y se contribuye a
la evaluacién objetiva. El resultado de las evaluacio-
nes sera comunicado al autor en un periodo de hasta 4
meses a partir de la recepcion del articulo.

Las observaciones de los arbitros, asi como las del
comité editorial, deberan ser tomadas en cuenta por
el autor, quien hara los ajustes solicitados. Si en el
transcurso de las (3) semanas siguientes la revista de
Investigaciones de la Universidad del Quindio no re-
cibi6 respuestas de las correcciones y modificaciones
realizadas por el autor se procedera a retirar el ma-
nuscrito. Luego de recibir el articulo modificado, este
serd sometido a revision y posteriormente se le infor-
mara al autor acerca de su aprobacion.

ISSN Impreso
1794-631X
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Los autores recibiran las galeradas del manuscrito
para su revision final y deben ser devueltas al editor
en el término de 2 dias. Una vez realizada la publica-
cion el autor principal recibira sin costo tres ejempla-
res de la revista.

Durante el proceso de edicion, los autores podrian ser
consultados por el editor para resolver las inquietudes
existentes. Tanto en el proceso de evaluacion como
en el proceso de edicion, el correo electronico cons-
tituye el medio de comunicacion privilegiado con los
autores.

Correspondencia

Para el envio de articulos lo puede hacer por via elec-
tronica o por correo postal (en este caso debe de remi-
tir una copia digital y una copia impresa), dirigido al
Comité Editorial de la Revista de Investigaciones de
la Universidad del Quindio (Av. Bolivar calle 12 norte
Bloque administrativo 1 Armenia Quindio), al correo
electronico riuq@uniquindio.edu.co o a la platafor-
ma Open Journal System(OJS) de la Universidad del
Quindio, realizando su registro correspondiente en la
Url o direccion web: http://www.riuq.edu.co/index.
php/riuq/user/register
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2500-5782
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