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Editorial

La difusion del conocimiento es una de las herramientas
mas valiosas para la mejora de las sociedades, la
pandemia ha demostrado grandes escaladas de
colaboracion y cooperacion entre las comunidades
cientificas para avanzar a pasos acelerados en la
busqueda de soluciones que permitan volver a la
normalidad en estos tiempos que atravesamos.

A través de la revista buscamos promover un espacio
para que estudiantes y docentes puedan incorporar con
sus articulos el desarrollo de competencias, como el
pensamiento critico y nos sigue llenando de grandes
satisfacciones lograr este propdsito; seguimos
trabajando aun lejos de los salones de clases, con aulas
completamente virtuales y aprendiendo de las nuevas
tecnologias, la trasformacion digital y la didactica desde
otra forma de aprendizaje.

Este numero se complementa con articulos de
disciplinas como la ingenieria biomédica, la educacién y
la logistica, y esta dedicado a los autores que bajo la
realidad actual han dedicado tiempo y esfuerzo a la
investigacion para su divulgacion.

Dra. Gianna Frassati

Editora
latand |
ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
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Resumen
Dentro de los biomateriales mas ampliamente utilizado en estudios

PALABRAS CLAVE: . . L . .

o — de biomedicina para la regeneracién del sistema nervioso se
biomédica encuentran los hidrogeles y que corresponden a redes polimericas
biomaterialles con alta capacidad de absorciéon de agua. Los hidrogeles son
) ’ biomateriales capaces de ser incorporados en el cuerpo humano sin
hidrogeles.

generar la perturbacion del ecosistema neuronal y promover
distintos procesos celulares. Las ventajas del uso de hidrogeles vienen dadas por su gran
biocompatibilidad y su gran capacidad regenerativa in situ, lo que los hace excelentes
candidatos para aplicaciones en el problemas patolégicos humanos. Sus aplicaciones
biomédicas son diversas, destacando su papel como sistemas de liberacidon sostenida de
farmacos, lo que representa una alternativa para la regeneracion de tejido daflado; ademas
son andamios tridimensionales para diversas terapias celulares, proporcionando un
microambiente con propiedades biomiméticas que permite la expresién diferencial de
comportamientos celulares que promueven la recuperacion del tejido dafiado. Esta
caracteristica lo hace de alta relevancia en la medicina regenerativa enfocada en la
reparacion de sistema nervioso en distintas neuropatologias, pues la anatomia de este
sistema es altamente compleja y delicada. Actualmente, el estudio de los hidrogeles como
posibles biomateriales promotores de la regeneracién axonal es un tema muy dinamico y
gran potencial en posibles aplicaciones preclinicas.

Este articulo esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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Abstract
KEYWORDS: Among the biomaterials most widely used in biomedical studies for
Biomedical the regeneration of the nervous system are hydrogels, polymeric
engineering, networks with high water absorption capacity. This characteristic
biomaterials, makes it highly relevant in regenerative medicine focused on
hydrogels. repairing the nervous system in different neuropathologies since

this system's anatomy is highly complex and delicate. Hydrogels are
biomaterials capable of being incorporated into the central nervous system (CNS) without
causing the neuronal ecosystem disturbance and promoting different cellular processes in
situ, making them excellent candidates for brain neuropathological problems. Furthermore,
it can be employed as drug delivery systems (DDS) for sustained drug supply or as scaffolds
for various cell therapies. It provides a three-dimensional environment with biomimetic
properties that enhances the differential expression of cellular behaviors that promote
neuronal tissue recovery. Indeed, research on hydrogels' excellent potential for axonal
regeneration and its preclinical applications is very active.

INTRODUCTION

La ingenieria tisular combina los principios y tecnologias asociados a la biologia celular, la
ciencia de los materiales y la ingenieria para la busqueda, investigacién y fabricacién de
sustitutos de tejidos que imiten la naturaleza estructural y fisiologia de los tejidos nativos
con el principal objetivo de promover los procesos de regeneracion en un tejido dafiado
(Boni et al., 2018). En los ultimos afios, los avances en ingenieria tisular se han realizado en
el disefio de andamios basados en el uso de materiales con propiedades biomiméticas que
permitan la promocién de sefiales quimicas y bioldgicas apropiadas que sean capaces de
imitar el microambiente nativo (Williams, 2019).

En bioingenieria, los biomateriales se definen como materiales ideados para interactuar
con los sistemas bioldgicos para la evaluacion, el tratamiento y/o la sustitucién de cualquier
tejido, dérgano o funcién en un organismo viviente y, que poseen aplicaciones en
biomedicina (Orive et al., 2009; Singelyn et al., 2009). La seleccion de un biomaterial
depende del sistema bioldgico y las propiedades fisiolégicas necesarias. En general los
mismos deben ser:
(i) Biocompatibles: capacidad que tiene un material de producir el minimo rechazo
inmunoldgico posible con el cuerpo humano funcionando armodnicamente en
sincronizacion con el anfitrién. Es decir gue no promueva reacciones inflamatorias,
carcinogénesis, entre otros (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020).
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(i) Durables: Un Biomaterial debe resistir el uso para funcién que desempefia. El
material debe trabajar y funcionar durante su tiempo de vida especifico de la mejor
manera (Wei et al., 2020),

(iii) Bioreadsorbibles: que el organismo sea capaz de metabolizarlo,

(iv) Biodegradables: que se determina por la cantidad de resistencia que ejerce el
biomaterial a ser descompuesto en los elementos quimicos basicos que la
conforman en un periodo de tiempo (Alizadeh-Osgouei et al., 2019),

(v) Con propiedades mecanicas deseadas: Dependiendo del sistema bioldgico, asi
mismo las propiedades mecanicas que deban caracterizar al material. Las mismas
abarcan estres ciclico, tensiones, deformaciones, compresion, torsién, y rozamiento
(Gupta et al., 2020).

La clasificacion de los biomateriales segin su origen indica que existen dos tipos de
materiales: los sintéticos y los naturales (Kiradzhiyska and Mantcheva, 2019). Un resumen
de se puede apreciar en la TABLA 1. Por un lado, estan los biomateriales sintéticos que se
pueden clasificar en: metales, ceramicos, polimeros y materiales compuestos (Alizadeh-
Osgouei et al., 2019). Los materiales sintéticos se producen bajo condiciones controladas,
por lo tanto, se puede predecir sus propiedades quimicas y biomecdnicas. Sin embargo, una
desventaja de los biomateriales sintéticos es la reduccién de la biocompatibilidad y su
moderada capacidad de induccion en los procesos de regeneracién tisular (Chen and Liu,
2016). En el caso de los materiales sintéticos-compuestos, éstos se generan por la
composicién de dos o mas biomateriales sintéticos con propiedades diferentes (p.e fisicas,
mecanicas, quimicas, opticas), y son disefiados con el objetivo de obtener un material que
presente las cualidades mas ventajosas de cada uno de sus componentes, propiedades que
no se podrian obtener en su totalidad si se utilizan los materiales por separado. La mayor
ventaja de esta clase de biomateriales es que permiten ser disefiados segln las propiedades
especificas que se busquen dependiendo de la aplicacion que se les vaya a dar (Egbo, 2020).

Por otro lado estan los biomateriales naturales que, debido a sus dominios moleculares
especificos, presentan mejores interacciones andamio-célula, pero son mas complejos en
cuanto a su arquitectura molecular y estructural (Datta et al., 2020). Estos pueden ser
biomateriales derivados a partir de proteinas (p.e colageno, fibrina, gelatina, queratina), de
polisacdridos (p.e acido hialurdnico, dextrano, celulosa, alginato, condroitina, quitina y
guitosano) y glucoproteinas (Lopez-Gallego and Benitez-Mateos, 2020).Los biomateriales
naturales basados en proteinas, generalmente, se obtienen de fuentes animales y humanas
e incluyen moléculas bioactivas que imitan el entorno extracelular, mientras que los
biomateriales basados en polisacaridos se obtienen principalmente de algas, como en el

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
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caso de agar y alginato, o de fuentes microbianas, como en el caso de dextrano y sus
derivados (Girotti et al., 2020). Los biomateriales naturales presentan una alta variedad
para poder ser usados como andamios en ingenieria de tejidos debido a su gran
bioactividad, biocompatibilidad y biodegradabilidad, también su parecido estructural
intrinseco a la matriz extracelular (MEC) de los tejidos nativos. Ademas, en su aplicacion en
sistemas bioldgicos no liberan subproductos citotdxicos durante su proceso de degradacién
y son capaces de promover el reconocimiento bioldgico, ya que pueden apoyar, de manera
positiva, diversos procesos celulares (Chen and Liu, 2016).

Recientemente el uso de biomateriales naturales basados en matriz extracelular
descelularizada (MECd) ha ganado popularidad ya que en el proceso de descelularizacion
tisular, se elimina el contenido celular de un tejido especifico, preservando la estructura y
determinadas sefiales quimicas de la matriz extracelular (Guruswamy Damodaran and
Vermette, 2018). La MECd conservan las propiedades nativas tisulares y que son capaces
de promover la regeneracion funcional del tejido lesionado, los cuales podria, a futuro, ser
utilizados en diversas aplicaciones preclinicas (Rowley et al.,, 2019). Ademds, se ha
demostrado que la dMEC proporciona propiedades especificas tisulares que influyen en
multiples procesos celulares, tales como: la quimiotaxis, la mitogénesis y la diferenciaciéon
(Hoshiba et al., 2010). Es mas, recientes avances en este campo han demostrado que el
desarrollo de biomateriales descelularizados que son inyectables pueden servir como
vehiculos protectores para células y factores tréficos, ademds de promover la regeneracion
in situ del tejido dafiado (Yu et al.,, 2020). Estas nuevas aplicaciones de biomateriales
descelularizados que son implantados en el lugar del trauma o la enfermedad son capaces
de promover la generacién de un nicho reparativo que podria llevar a la reparacion local
del tejido en diversas patologias humanas (Nih et al., 2016).

Tabla 1.
Tipos de biomateriales comunes y su aplicacion en biomedicina.
Tipo Material Aplicaciones Referencias
SINTETICOS
Acero inoxidable Reemplazo de articulaciones (Bekmurzayeva et al.,
Fijacion de fracturas 6seas 2018)
Vdlvulas cardiacas
Metalicos Electrodos
Titanio y aleaciones de Puentes e implantes dentales (Kaur and Singh,
titanio Reemplazo de articulaciones 2019)
ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
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Stents coronarios

Reemplazo de articulaciones (Niinomi et al., 2012)
Fijacion de fracturas 6seas

Rellenos y coronas dentales (Elahi et al., 2018)
Electrodos

Obtencion de imagenes

Administracién de farmacos

Cables de marcapasos (Lee and Jun, 2019)
Materiales de sutura

Amalgamas dentales

Administracién de farmacos

GENTECLAVE

Ceramicos

Oxidos de aluminio

Zirconio

Fosfato de calcio

Vidrio

Implantes de cadera (Rahmati and
Implantes dentales Mozafari, 2019)
Reemplazo coclear

Implantes de cadera (Pieralli et al., 2017)
Implantes dentales

Sustitutos de injertos dseos (Sun et al., 2019b)
Revestimiento superficial en
reemplazo de articulaciones
Administracién de farmacos

Sustitutos de injertos éseos (Sarin and Rekhi,
Rellenos para materiales dentales 2016)

Poliméricos

Nylon

Poliéster

Polietileno (PE)

Polimetilmetacrilato
(PMMA)

Cloruro de polivinilo
(PVC)

Suturas quirurgicas (Winnacker, 2017)
Segmentos gastrointestinales y
tubos traqueales

Suturas reabsorbibles (Moradali and Rehm,
Fijacion de fracturas 2020)
Revestimientos de heridas de la

piel

Dispositivos de suministro de

farmacos

Implantes de cadera y rodilla (Chen et al., 2020)
Implantes de tendonesy

ligamentos

Injertos vasculares sintéticos

Cemento éseo (Saetal., 2018)
Lentes intraoculares

Protesis faciales (Beveridge et al.,
2018)

ISSN 2521-5795
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Polihidroxielitilmetacrilat

o (PHEMA) reforzado con

fibras sintéticas de
tereftalato de polietileno
(PET)

Titanio reforzado con
hidroxiapatita

Acido polilactico (PLA),
en combinacion, con

Reemplazo de cartilago
Reemplazo de ligamentos

Implantes dentales

Administracién de farmacos y
factores anticancerigenos

(Egbo, 2020)

(Guillem-Marti et al.,
2019)

(Du et al., 2018)

Compuestos  dacido hialurdnico

Policaprolactona Reemplazo de cartilago (Semitela et al., 2020)

electrohilada con

hidrogel a base de

heparina

Hidrogel de Sistema de suministro de farmacos  (Lin and Anseth,

polietilenglicol con 2009)

nanoparticulas de oxido

de hierro

NATURALES

Colageno Cirugias cosméticas (Shekhter et al.,
Apdsitos de heridas 2019)
Andamio para cartilago y hueso
Bioprotesis de valvulas cardiacas
Regeneracién nerviosa

Gelatina Apdsitos de heridas (Echave et al., 2017)
Impresion 3D
Suministro de farmacos

Proteinas Sustrato para cultivo celular

Fibrina Andamio celular (Noori et al., 2017)
Restauracion de tejido
cartilaginoso
Suministro de células

Seda Suministro de farmacos (Saric and Scheibel,
Regeneracién désea y cartilaginosa 2019)

Celulosa Suministro de farmacos (Sun et al., 2019a)

Polisacaridos

ISSN 2521-5795

Quitina/Quitosano

Andamios celulares cardiacos

Apdsitos de heridas
Suministro de farmacos
Ingenieria tisular y andamio celular

(Ahmed and Aljaeid,
2016)

E-ISSN 2644-3864
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Alginato Apositos de heridas (Rastogi and
Suministro de farmacos Kandasubramanian,
Encapsulamiento celular 2019)

Sulfato de condroitina Reparacion ésea y cartilaginosa

(Yang et al., 2020)

Glicosamino-
glicanos

Acido hialurénico Lubricante oftalmico y ortopédico (Ahmadian et al.,
Suministro de farmacos 2020)
Ingenieria tisular y andamio celular
Matriz Matrices descelularizadas  Andamios para regeneracién de (Reginensi et al.,
extracelular tejido dseo, cartilaginoso, nervioso  2020; Yao et al.,

2019b)

G

Fuente: Tabla de criterios en el disefio de hidrogeles en ingenieria tisular, modificada a partir del
trabajo de Burdick y Stevens (Burdick and Stevens, 2005).

En ingenieria tisular, la biocompatibilidad de los biomateriales implantables sigue siendo
un gran desafio para su establecimiento en aplicaciones preclinicas debido a que los
materiales entran en contacto directo con los tejidos vivos y los fluidos corporales. Por ello,
se deben promover procesos regenerativos y evitar la respuesta inmunoldgica e
inflamatoria (Frazdo et al., 2020). La interaccion célula-biomaterial es critica en las terapias
basadas en ingenieria tisular, ya que es la antesala de los procesos celulares de
proliferacion, migracion y, a menudo, diferenciaciéon (Kang, 2020). La adhesion celular esta
mediada por las proteinas séricas adsorbidas en la superficie del material, tales como
inmunoglobulinas, vitronectina, fibrindgeno y fibronectina (Starz-Gaiano, 2020), en
combinacién, a las caracteristicas biomecanicas y nanotopograficas del biomaterial (Karimi
et al., 2018). La interaccidn entre las células y el biomaterial implica como consecuencia
una serie de eventos moleculares que ocurren tanto a nivel intracelular, como la promocion
de la expresion de diversos factores de transcripcién y la regulacion génica, y también a
nivel extracelular, a través de diversas sefiales de la MEC (Li et al., 2018a).

La adhesion celular es un factor indispensable en la viabilidad celular, pues la cito
compatibilidad célula-material permite la proliferacion, migracion y diferenciacién celular
(Starz-Gaiano, 2020). El control de la interaccion entre los receptores celulares y la
superficie del biomaterial es, probablemente, uno de los eventos mas importantes en el
disefio de biomateriales en aplicaciones en biomedicina (Gongalves et al., 2015). El proceso
de adhesion celular a la superficie de un biomaterial toma lugar gracias a las proteinas de
adhesion (p.e fibronectina, laminina, colageno) a través de receptores celulares especificos

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
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encontrados en la membrana celular (p.e integrinas). Las integrinas se encargan de
reconocer a las proteinas de adhesién y de facilitar su comunicacién para lograr el proceso
de adherencia celular en presencia de un determinado sustrato (Bachmann et al., 2019). La
Figura 1

muestra este fendmeno.

A Receptores\ B Adhesion Celular C Migracién Celular
~ v
o | - L
O S \'L.
2 L
2 | 98
L
Y C 5,
y ¢ N L
Ligandos EN e e
\ NAART ~ A ~ A A ~ ANRNARANRA
AANOREEO A omANO ANO [ ] AENOE AN

Sustrato

Figura 1. Interaccién célula-biomaterial. Se observa la adhesién de la célula al biomaterial.
(a) Se expone el contacto inicial entre una célula y un sustrato a través de interaccion de
proteinas receptoras y ligando especificos. (b) Se muestra la unién de los receptores de la
superficie celular y los diversos ligandos que permiten el proceso de adhesion celular. (c)
Se observa la reorganizacion citoesquelética celular con un progresivo migracion celular a
lo largo de la superficie del sustrato (biomaterial) (Gongalves et al., 2015).

Los biomateriales, ademas pueden cumplir con caracteristicas topograficas especificas (p.e
porosidad, rigidez y rugosidad) permiten entregar instrucciones biofisicas a las células en
su proceso de proliferacion y dindmica migratoria (Mertgen et al., 2020). Actualmente, ha
sido posible conocer, mediante estudios celulares, que la rugosidad tiene una particular
importancia en el proceso de adhesién celular, y se ha demostrado que este proceso, junto
a la proliferacién celular, son directamente proporcionales al nivel de rugosidad de la
superficie del biomaterial (Hou et al., 2020). En la actualidad, destaca la utilizacién de los
hidrogeles que son biomateriales cada vez mas utilizados debido a que son altamente
hidrofébicos y pueden cargarse con distintas moléculas solubles, actualmente se estudia su
biocompatibilidad en diversos tejidos humanos (EI-Sherbiny and Yacoub, 2013; Navarro and
Planell, 2012).

HIDROGELES: CONCEPTOS BASICOS

Los hidrogeles constituyen un grupo de materiales hechos a partir de monémeros, cuya
estructura hidrofilica les brinda la capacidad de contener grandes cantidades de agua en
sus redes tridimensionales (Gradinaru et al., 2018); a pesar de haber sido definidos por
diversas fuentes, el concepto mas aceptado es el de ser un gel hinchado por agua
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conformado por una red polimérica reticulada producida por la reaccion simple de uno o
mas mondmeros (Ahmed, 2015). Los hidrogeles poseen gran capacidad de absorcién de
agua, una amplia variedad de propiedades fisicoquimicas, un largo periodo de vida util v,
ademas poseen un alto grado de flexibilidad comparable al del tejido natural, debido a su
elevado contenido de agua (Ahmed, 2015). En comparacion con diversos otros
biomateriales, los hidrogeles tienen las ventajas de tener una alta biocompatibilidad, una
elevada biodegradabilidad, estructura superficial de tipo porosa y una adecuada
integracion en distintos espacio tisulares (Zhu et al., 2019). Sin embargo, su potencialidad
en diversas aplicaciones biomédicas, a veces, se ve obstaculizada por su baja resistencia
mecanica, su elevada capacidad tanto eléctrica, como térmica vy, su gran capacidad tanto
de adsorcién, como de difusién de agua (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020). Por lo tanto,
todavia se necesita una mejor comprension de las caracteristicas fisicoquimica de estos
materiales, y continuar con la busqueda de nuevos hidrogeles con propiedades mas
estables que permitan su mejor aplicacion en biomedicina (Chai et al., 2017).

En términos fisicoquimicos, la formacion de un hidrogel implica dos pasos clave: en primer
lugar, la solubilizacion del material en componentes monoméricos y, en segundo lugar, la
neutralizacion controlada por temperatura y/o pH para la promocion de la induccién
espontdnea de los enlaces intramoleculares de los componentes monoméricos vy la
generacion de un gel homogéneo (Saldin et al., 2017). En los hidrogeles el contenido de
agua es ajustable, asi como el tiempo de gelacion y la degradacién, lo cual los hace idoneos
en aplicaciones biomédicas en tejidos complejos. Por ello, los hidrogeles debido a su alto
contenido de agua vy sus propiedades fisicas y mecanicas, se presentan como una estrategia
muy apropiada en la reparacién de 6rganos blandos, como el cerebro (Hernandez et al.,
2018). Actualmente, se han utilizado diferentes hidrogeles tanto naturales, como sintéticos
tales como: hialuronano, quitosano, coldgeno, fibroina de seda, isopropilacrilamida,
metilcelulosa, alginato, Matrigel, acido polilactico-co-glicdlico (PLGA) o polietilenglicol
(PEG) para aplicaciones de administracion farmacos y andamio celular en diversas
patologias cerebrales. (Potjewyd et al., 2018). Asi a través de los afios diversos andamios
elaborados a partir de hidrogeles aparecen como un posible tratamiento de diversos
problemas cerebrales, tales como: los accidentes cerebrales y en distintos tumores
cerebrales (Gazia et al., 2019).
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Los hidrogeles se pueden clasificar en base a diferentes factores: en base a sus bloques de
construccién (mondmeros), su origen polimérico, el sistema de reticulacion, su reaccién
ante diversos estimulos y su carga iénico (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020). Los
hidrogeles pueden ser naturales, sintéticos o una mezcla de ambos (Narayanaswamy and
Torchilin, 2019); mientras el proceso de reticulaciéon que corresponde a la reaccion quimica
entre cadenas de polimeros para que se unan entre si puede realizarse de forma fisica,
quimica o ambas (Nezhad-Mokhtari et al., 2019). La reticulacién se puede formar a partir
de multiples estrategias, tales como: la fundicion en solucién, la polimerizacién por
radicales libres y en masa, por mezclado quimico simple, por radiacién UV y gamma y
formacion de redes interpenetrantes (Gradinaru et al., 2018). También los hidrogeles se
pueden clasificar seguln la carga idnica, clasificar y geles anidnicos y neutros, siendo la carga
de la red general dependiente de la carga polimérica (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020;
Gradinaru et al., 2018).

Los hidrogeles naturales (polimeros de origen natural) presentan baja toxicidad y son
comercializados a bajo precios. Estos polimeros pueden clasificarse en diferentes
categorias segln su estructura quimica (Sharma and Tiwari, 2020):

(i) polisacaridos (p.e quitosano, gomas, celulosa, almiddn, quitina, alginato y
carragenina)

ii) polimeros bioldgicos (p.e acido nucleico y ADN)

iii) poliésteres organicos

iv) polifenoles (p.e lignina)

V) poliamidas (p.e coldgeno)

vi) poliésteres inorganicos (p.e polifosfaceno)

vii)  polianhidridos (p.e acido polisebacico)

Los hidrogeles generados en base a polimeros naturales (polisacdridos y proteinas
principalmente) son parecidos al microambiente extracelular. Son altamente
biocompatibles; en multiples ocasiones, los hidrogeles naturales con el fin de mejorar sus
propiedades mecdanicas son mezclados con polimeros sintéticos (Lu et al., 2018; Gradinaru
et al., 2018). Los hidrogeles sintéticos presentan mas flexibilidad para acoplar las
propiedades mecanicas (Vijayavenkataraman et al., 2019), siendo los principales polimeros
utilizado: policaprolactona, poli (vinil pirrolidona) (PVP), poli (4cido lactico) (PLA), poli
(etilenglicol) (PEG) y poli (alcohol vinilico) (PVA) (Mullner, 2019).

Los hidrogeles segln sus propiedades de fuerzas de reticulacion entre las cadenas
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poliméricas se clasifican en: hidrogeles quimicos, hidrogeles fisicos e hidrogeles hibridos
(combinacién entre quimicos v fisicos) (Lu et al., 2018).

Los hidrogeles fisicos deben su proceso de reticulacion, entre sus cadenas poliméricas,
debido a fuerzas no covalentes, tales como: enlaces de hidrogeno, fuerzas idnicas,
interacciones de Van der Waals y fuerzas hidréfobas. Este tipo de hidrogeles muestra una
respuesta reversible a los cambios ambientales porque las interacciones secundarias entre
las cadenas de polimero no son muy fuertes (Tian et al., 2020). Los hidrogeles formados
por estas interacciones son Unicamente geles fisicos y tienen alta sensibilidad al agua y
termo-reversibilidad (Li et al., 2018b).

Los hidrogeles quimicos, también conocidos como hidrogeles permanentes, en su
formacidén se observan la presencia de enlaces covalentes entre las cadenas de polimero
(Gradinaru et al., 2018). La reticulacion quimica se produce por diversos medios, utilizando
moléculas pequefias (p.e formaldehido, glutaraldehido (GA), genipina, éter diglicidilico y
metilenbisacrilamida). Las redes de hidrogel reticulado quimico son faciles de controlar en
comparacién con los hidrogeles fisicos porque su sintesis y aplicaciones no solo dependen
del pH (Ye et al.,, 2019). La reticulaciéon quimica se puede utilizar para transformar las
propiedades fisicas de los hidrogeles. Normalmente, el comportamiento de hinchamiento,
la biodegradabilidad y la resistencia mecdanica se han modulado mediante reticulacion
covalente, el cual se puede realizar mediante numerosos enfoques (Ahn et al., 2019). Este
tipo de hidrogeles no se disuelven en el medio circundantey, por lo tanto, no muestran una
respuesta reversible (transicion sol-gel), a diferencia a como lo hacen los hidrogeles fisicos,
debido a la presencia de fuertes enlaces covalentes entre las cadenas macromoleculares.
(Bashir et al., 2020).

Estos biomateriales presentan una alta afinidad por los medios acuosos, gran capacidad
hinchamiento y baja disolucién en fluidos corporales, como consecuencia de los
entrecruzamientos presentes en la estructura del hidrogel (Gradinaru et al.,, 2018). La
respuesta de hinchamiento en diferentes entornos fisioldgicos, es una de las caracteristicas
mas interesantes de los hidrogeles para ser utilizado en diferentes aplicaciones en
biomedicina. Los hidrogeles responden también a determinadas variaciones de pH, de
fuerza idnica, de campo eléctrico y de temperatura (Jayaramudu et al., 2019).

Los hidrogeles sensibles al pH se hinchan debido a la ionizacién de grupos hidroéfilos con
variacion en los niveles de pH mediante la restriccién de sus grupos acidos y bdsicos
(Hollingshead and Liu, 2020). Los polimeros que contienen grupos acidos, tales como acido
carboxilico y acido sulfonico, se conocen como polimeros anidnicos, mientras que los
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polimeros que consisten en grupos basicos, tales como aminas, se conocen como polimeros
catidnicos. Estos grupos aceptan o liberan protones y se ionizan con los cambios de pH
(Zhao et al.,, 2019b). Los polimeros que incluyen un gran numero de tales grupos se
reconocen como polielectrolitos. Los polielectrolitos reticulados tridimensionales muestran
cambios en el comportamiento de hinchamiento con cambios en el pH, principalmente,
debido a la repulsion electrostatica de los grupos ionizados. En la actualidad, los hidrogeles
sensibles al pH son muy utilizados en la liberacién sostenida y dirigida de farmacos (Bai et
al., 2018).

La generacion y el desarrollo de los hidrogeles en aplicaciones médicas viene dada por tres
etapas fundamentales y que son:

(i) la generacion de hidrogeles basada en procedimientos de reticulacidén, que implica
modificaciones quimicas de un mondmero o polimero con un iniciador para el desarrolla
de materiales con elevada de capacidad hinchamiento y propiedades mecdanicas adecuadas
(Lu et al., 2018);

(i) la generacién de respuesta por parte del hidrogel en presencia a estimulos especificos
(p.e temperatura, pH, fuerza idnica, etc.) otorgandoles una respuesta especifica frente a un
estimulo externo (Zhao et al., 2019a; Lu et al., 2018);

(iii) la generacion de hidrogeles basada en materiales hibridos (p.e interaccion PEG-PLA),
lo cual otorga un mayor espectro de propiedades modulables y una amplia respuesta frente
a estimulos desencadenantes (Palmese et al.,, 2019). Esta etapa tiene por objetivo el
desarrollo de “hidrogeles inteligentes” que podrian tener una variedad de distintas
aplicaciones en biomedicina (Li and Su, 2018). Estos hidrogeles hibridos basados en
polimeros tanto naturales como sintéticos ofrecen diversas posibilidades, ya sea en la
encapsulacion de células permitiendo la incorporacion de matrices bioactivas cargadas con
células capaces de promover la reparacion y la regeneracion en una amplia variedad de
tejidos y érganos (Zhao et al., 2019a), como también al ser capaces de responder a sefiales
bioldgicas in vivo o desencadenantes remotos promoviendo la liberacién de farmaco en
aplicaciones en nanomedicina (Palmese et al., 2019).

DINAMICA CELULAR EN LOS HIDROGELES

Generalmente, los estudios in vitro de células se realizan en superficies bidimensionales
(2D) hechas de plastico. En un cultivo tipico, las células se encuentran en microambiente
topografico muy distinto a lo que ocurre en condiciones in vivo. Los cultivos celulares se
utilizan con frecuencia para avanzar en la comprension de los mecanismos que subyacen al
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comportamiento de las células in vivo. A nivel fisioldgico, los mecanismos de migracién
celular son mucho mas complejos y pueden consistir en combinaciones de diferentes
mecanismos de dindmica intracelular y cascadas moleculares (Starz-Gaiano, 2020). El
mecanismo para dirigir el movimiento celular se lleva a cabo en asociacidon con la disipacion
de calor, lo que requiere contrarrestar la resistencia externa impuesta por el entorno
extracelular y la resistencia interna de los componentes intracelulares. La resistencia
externa es el resultado de la combinacién de la viscosidad y la rigidez de la matriz
extracelular y la adhesiéon de la célula con el sustrato circundante (Beckwith et al., 2019).
La resistencia interna se origina principalmente en el citoesqueleto, cuya estructura debe
mantener un equilibrio, siendo lo suficientemente sélida para preservar la consistencia de
la célulay, al mismo tiempo, flexible para permitir cambios morfoldgicos y el transporte de
elementos citoplasmaticos (Jones et al., 2019) como se aprecia en la Figura 2.

A B

ge

Soluble factors into
the culture media

Liquid interface
( of culture media S

Lamélﬁj@ Filopodia

o

o

2D plastic dish substrate

Actin network
o Focal adhesion
= Stress fibres

......

Directed

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

DESARROLLO DE HIDROGELES|21

Figura 2. Proceso migratorio convencional en placa de Petri. (a) Se observa migraciéon
bidimensional (2D) de células en una placa de Petri; (b) Dindmica de una célula en su
proceso migratorio basado en un proceso complejo orquestado por la interaccién del
citoesqueleto, adherencias focales y el medio extracelular y (c) Esquema explicativo del
proceso migratorio aleatorio y un proceso migratorio dirigido por gradientes moleculares.

En general, los cultivos 2D predominan la investigacién cientifica, sin embargo, los cultivos
basados en estructuras tridimensionales (3D) estan ganando popularidad, ya que
representan microambientes bioquimicos y biomecanicos mucho mds naturales (Jensen
and Teng, 2020). Actualmente, hay desafios en los cultivos 3D, tales como: la interfaz de
matriz extracelular celular (ECM), el microambiente mecdanico, las distribuciones
espaciotemporales de oxigeno y los gradientes de factores solubles y moléculas
metabdlicas (Gonzalez Gonzalez et al.,, 2018) demostrando que nos encontramos en
presencia de un campo nuevo y prometedor.

Los cultivos celulares, basados en hidrogeles, se utilizan como andamios tridimensionales
gue proporcionan integridad estructural (Yosef et al., 2019) sirven como estructuras
adhesivas y barreras tisulares (Zhang and Manninen, 2019), actuan como depdsitos de
farmacos (Shehzad et al., 2019) y entregando agentes bioactivos que promueve el proceso
de reparacion tisular (Kim et al., 2018). Los hidrogeles pueden simular la mayoria de los
tejidos y se pueden emplearse para desarrollar andlogos sintéticos de matriz extracelular.
Este punto rompe el paradigma de los cultivos 2D clasicos, ya que las células en modelos
3D exhiben comportamientos mas nativos y dinamicas mas parecidas a lo que ocurre en
condiciones in vivo (Fontoura et al., 2020). Se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Comparacién de cultivo celular bidimensional con uno tridimensional. (a) Las
células polarizadas se observan en un cultivo monocapa bidimensional (izquierda) por su
union a la superficie plastica en un lado. Tienen una interaccion limitada con otras células
y componentes extracelulares tridimensionales. (b) En un entorno tridimensional
(derecha), se proporcionan pistas tridimensionales a la seccién, lo que permite la
interaccion célula-célula en multiples dimensiones.

Ademads, los hidrogeles encapsulan y entregan células. La encapsulacion celular es una
estrategia utilizada en estudios celulares que consiste en la utilizacion de hidrogeles como
andamios para suspender células en su medio y de este modo depositarlos en el sistema in
vivo donde se esté realizando el estudio; los hidrogeles han demostrado propiedades
ventajosas para esta aplicacidén, pues son materiales inyectables con capacidad de
formacion in situ, son citocompatibles y soportan la adhesién celular (Nicodemus and
Bryant, 2008). Los hidrogeles sintéticos y naturales se han popularizado como plataformas
tridimensionales de cultivo celular (Tibbitt and Anseth, 2009); debido a su capacidad de
simular la naturaleza de la mayoria de los tejidos blandos, los hidrogeles son un material
altamente atractivo para desarrollar analogos de matriz extracelular sintéticos.

HIDROGELES COMO BIOMATERIALES EN APLICACIONES BIOMEDICAS.

Los hidrogeles pueden ser utilizados como andamios tridimensionales en ingenieria tisular
proporcionando diversas funciones. Pueden otorgar integridad estructural para la
organizacion celular, sirviendo como barreras tisulares, actuando como depdsitos de
farmacos, entregando distintos agentes bioactivos y encapsular células (Slaughter et al.,
2009). Los hidrogeles poseen altos contenidos de agua, lo cual permite el transporte facil
de oxigeno, nutrientes y desechos, asi como transporte de factores solubles (Nguyen and
West, 2002). Estos en presencia de agua se hinchan, aumentando considerablemente su
volumen, pero manteniendo su forma hasta alcanzar un equilibrio fisicoquimico. El
contenido de agua de los hidrogeles es ajustable, asi como el tiempo de gelacion y la
degradacién debido al alto contenido acuoso, lo que otorga propiedades fisicoquimicas al
biomaterial que son apropiados en determinadas aplicaciones en biomedicina (Potjewyd et
al.,, 2018). Los hidrogeles también tienen un grado de flexibilidad muy similar al tejido
natural, debido a su contenido de agua significativa. Ademas, los hidrogeles tienen una
estructura altamente porosa (Palmese et al., 2019; Navarro et al., 2004), y con ello, puede
ajustarse facilmente en términos de su hidrofilidad y de su densidad de sus enlaces
intermoleculares permitiendo que sea cargado con diversas moléculas especificas que son
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liberadas de manera sistémica (Sheikhpour et al., 2017; Kopecek, 2007). Asi es como, las
propiedades fisicoquimicas de los hidrogeles han despertado un interés particular en su
uso para aplicaciones de administracion de drogas y la liberacién de factores tréficos
(Medberry et al., 2013). Dentro de los criterios y propiedades necesarios a tomar en cuenta
para el disefio de hidrogeles en ingenieria tisular, destacan aspectos: fisicoquimicos,
mecanicos, bioldgicas y de transporte (Lu et al., 2018).

Los hidrogeles comparten muchas propiedades fisicas fundamentales con los tejidos
nativos del cuerpo humano, tales como: el alto contenido de agua, la capacidad de
transporte masivo, permitiendo la difusion de estimulos autocrinos y paracrinos y la
generacion de rangos dindmicos de rigidez (Martin and Youssef, 2018). Los recientes
avances en técnicas de ensamblaje y generacion de hidrogeles ha permitido el disefio de
nuevos andamios tridimensionales (3D) y microambientes basados en microambientes
fisiolégicos (Gonzalez Gonzalez et al., 2018); es mas, muchos hidrogeles son altamente
citocompatibles y se adaptan facilmente para poseer ligandos de adhesién celular, una
viscoelasticidad estable y degradabilidad deseada (Kirschning et al., 2018). Las propiedades
de los hidrogeles se presentan en la TABLA 2.

En las propiedades fisicoquimicas de los hidrogeles se debe considerar la gelacion del
biomaterial que corresponde al proceso por el cual se forma un gel. La tasa de gelacion se
refiere al proceso mediante el cual el hidrogel es capaz de aumentar su volumen mediante
absorcién de liquido, una propiedad importante y distintiva en los hidrogeles. Otra
propiedad fisicoquimicos es la porosidad del hidrogel, que se refiere a la proporcion de
volumen vacio dentro del volumen total del biomaterial. La porosidad es determinante en
el transporte de nutrientes y oxigeno desde el hidrogel hacia las células, lo cual promueve
la supervivencia, la proliferacion y la migracion celular (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020;
Joetal., 2020).

En las propiedades mecdnicas de los hidrogeles destacan la rigidez ya que es un factor
fundamental para la viabilidad de los sistemas bioldgicos (Jo et al., 2020; Zigon-Branc et al.,
2019). De hecho, algunas células realizan sus procesos de adherencia y supervivencia mejor
en matrices rigidas, mientras que otros casos celulares lo hacen, de mejor manera, en
matrices (Pina et al., 2019). A partir de lo mencionado, el estudio de las propiedades
viscoelasticas de los hidrogeles y en biomedicina ha cobrado relevancia ya que,
dependiendo de la aplicacion, se requiere de también que un hidrogel imite e interactle
positivamente con las propiedades nativas del tejido en estudio (Jo et al., 2020;
Vedadghavami et al., 2017).
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En la propiedades biolégicas destacan: la biocompatibilidad del hidrogel lo cual es un
requerimiento fundamental para la promocién de la adhesién de células viables en el
andamio vy, la subsecuente proliferacion, migracién y diferenciacién celular (Chen et al.,
2019a) vy la biodegradabilidad que corresponde a un por el cual un material por accion
bioldgica, cambia y, en general, pierde sus propiedades originales y a nivel quimico las
moléculas que lo conforma se convierten en formas mas simples y estables, pudiendo ser
la forma mas oxidada de la molécula original, la forma mas reducida o una mezcla de
ambas; esta propiedad es elemental en el disefio de los hidrogeles, ya que evita las
complicaciones asociadas a la cicatrizacién tisular y, a su vez, puede definir el grado de
administracion de una sustancia (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020; Jo et al., 2020).

También se ha estudiado ampliamente el transporte de masa (nutrientes, metabolitos y
gases) a través del andamio hacia la interfaz bioldgica (p.e tejido lesionado) (Chyzy and
Plonska-Brzezinska, 2020).

TABLA 2
Criterios y propiedades para el disefio de hidrogeles en ingenieria
tisular.

Propiedades fisicoquimicas

Tasa de gelacién

Mecanismos y dindmica de formacién de gel
Porosidad

Propiedades mecdnicas

Rigidez
Viscoelasticidad

Propiedades de transporte

Difusidon de nutrientes
Difusién de metabolitos

Propiedades bioldgicas

Biocompatibilidad
Biodegradabilidad
Promocion de la adhesion, proliferacion y diferenciacién celular

Fuente: Tabla de criterios en el disefio de hidrogeles en ingenieria tisular, basado (Chyzy and Plonska-
Brzezinska, 2020; Burdick and Stevens, 2005)

Hoy en dia, los hidrogeles se emplean para aplicaciones clinicas como la cicatrizacion de
heridas y, mas recientemente, se utilizan como andamios para proporcionar un
microentorno 3D biomimético para el crecimiento de las células (Kopecek, 2007). Dentro
de las propiedades fisicoquimicas de los hidrogeles que deben tenerse en cuenta para
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aplicaciones en entorno dafio o lesion tisular son: la porosidad, la composicién quimica y
las propiedades mecanicas (Sharma and Tiwari, 2020). La porosidad del hidrogel es esencial
para estabilizar el ambiente post-traumatico, al permitir que el flujo bidireccional de
nutrientes en el andamio. También, la porosidad afecta la infiltracidn celular, la distribucion
celular, asi como el crecimiento celular, la proliferacion, la vascularizacion y la angiogénesis
local (Khaing et al., 2014).

Los biomateriales basado en hidrogeles, en la actualidad, se utilizan en muchos campos de
la industria biomédica, como los lentes intraoculares, lentes de contacto y protesis
corneales en oftalmologia, diversos cementos dseos para ortopedia y una variedad de
apodsitos en heridas y como andamios tisulares en medicina regenerativa, debido a sus
excelentes propiedades como biocompatibilidad, absorcién de agua y rendimiento
mecdanico adecuado (Serrano-Aroca et al., 2017). En la rama farmacéutica, los hidrogeles
mejorados con nanofiltros y péptidos estdn siendo estudiados como sistemas de
administracion de farmacos, materiales de liberacién sostenida, disefio de biosensores y
vendajes de hemostasia (Sameer et al., 2018; Chai et al., 2017). En la mayoria de los casos,
los hidrogeles se usan como materiales homogéneos con propiedades uniformes de
volumen y con rigidez relativamente baja (blandos). Estos materiales buscar imitar la
compleja estructura anisotrépica de los tejidos corporales, ademdas contienen diferentes
sefiales bioguimicas y diversas propiedades mecanicas que juegan un papel crucial para las
distintas aplicaciones biomédicas (Wang et al., 2018). En la actualidad, han surgido varias
tecnologias para la fabricacién de hidrogeles multicapa. Entre ellos, la tecnologia de
autoensamblaje layer-by-layer (LBL) se ha convertido en el método mas utilizado (Seidi et
al., 2020; Liu et al., 2018). Estudios realizados con estos hidrogeles han arrojado indicios de
gue con ellos se pueda lograr la carga y la entrega mediada en la superficie de agentes
bioactivos desde dispositivos biomédicos implantables, la liberacion controlada multiple de
insulina (Liu et al., 2018).

En resumen, los hidrogeles son materiales prometedores como andamios celulares en
ingenieria tisular. El desarrollo de hidrogeles constituidos a partir de diferentes polimeros
se aplica a la medicina regenerativa (p.e regeneracion dsea, tejido cartilaginoso, tejido
vascular, tejido cardiaco, tejido cerebral), cicatrizacién de heridas cutaneas, en la
administracion de farmacos y genes, en distintas interfaces bioelectrénicas en lesiones
tisulares (Chyzy and Plonska-Brzezinska, 2020; Edgar et al., 2020; Jo et al.,, 2020). La
biocompatibilidad inherente, viscoelasticidad modificable, |la biofisica modulable, su alto
contenido de agua y alta permeabilidad al oxigeno y nutrientes esenciales hacen de los
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hidrogeles ser andamios perfectos en diferentes aplicaciones en ingenieria tisular (Maisani
etal., 2017).

Perspectiva traslacional de los hidrogeles en Biomedicina.

Desde una perspectiva de potencial traslacional, es la capacidad de los hidrogeles para
formarse in situ, resulta un aspecto muy ventajoso para el tratamiento de lesiones tisulares,
ya que en su fase liquida se puede administrar a través de jeringas que permiten el acceso
directo en la zona lesionada y la entrega de factores solubles que promuevan el
restablecimiento de la funcion tisular (Wei et al., 2020). Sin embargo, la mayoria de los
hidrogeles posee propiedades mecanicas muy bajas, especialmente en el estado de
hinchamiento (Fennell and Huyghe, 2019). Estudios recientes han demostrado nuevos
procedimientos para mejorar las propiedades mecdnicas de los hidrogeles como son la
incorporacion de nanomateriales, tales como: el grafeno y sus derivados (p.e nanotubos de
carbonoy éxido de grafeno) (Chai et al., 2017; Serrano-Aroca et al., 2017), desarrollandose
nuevas técnicas para la fabricacion de microgeles o hidrogeles basados en microparticulas
(HMP) que tienen incluidos en su estructura la presencia de particulas del orden de la
microescala (1-500 um) (Wang et al., 2019). Los HMP pueden estar hechos de polimeros
naturales o sintéticos, y fabricarse con una variedad de formas y tamafios utilizando
técnicas, que a menudo, son compatibles con la encapsulacion de productos bioldgicos (por
ejemplo, células y medicamentos) (Newsom et al., 2019) y, pueden administrarse mediante
inyeccion indirecta al torrente sanguineo o mediante una inyeccién directa en un tejido
especifico (Chen et al., 2019b).

Los hidrogeles tienen la propiedad, ademas, de rellenar, de manera precisa, las zonas de
lesiones geométricamente irregulares, en contraposicion, a los biomateriales solidos (por
ejemplo, diversos metales, nanofibras) que carecen de fluidez en la zona de aplicacién
(Gradinaru et al., 2018). En la actualidad, los hidrogeles se ven como una alternativa
atractiva frente a entornos complejos, tales como: el sistema nervioso central (SNC)
(Mahumane et al., 2018). El SNC tiene una capacidad muy limitada de reparacion tisular
ante cualquier tipo de dafio (p.e traumatismo, enfermedades neurodegenerativas), se ha
demostrado que, de haber neurogénesis, esta solo se da en areas muy especificas del
cerebro, y que por lo general no existen mecanismos de reparacion inherentes el cerebro
tras una lesion o dafio, resultando asi en una pérdida permanente del tejido nervioso
(Grealish et al., 2016). Es por esto que uno de los mayores desafios en el campo cientifico
de la investigacién en Biomedicina es hallar soluciones a las lesiones cerebrales, en donde
diversos estudios realizados hasta la fecha apuntan a la medicina regenerativa como la
posible respuesta para resolver dicho desafio.
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Por ello, la utilizacion de hidrogeles como solucién a la pérdida de funciones cerebrales en
pacientes de afecciones neurolégicas podria ser una aproximacién innovadora,
considerando que el numero de pacientes con problemas asociados al sistema nervioso
central aumenta progresivamente afio tras afio y que no existe tratamiento valido para su
tratamiento, a fecha de hoy (Niemczyk et al., 2018). Para algunos autores, el paso mas
importante en la bioingenieria de materiales, es sin duda, la reparacién cerebral mediante
el desarrollo de andamios que contengan las propiedades mecdnicas, topoldgicas vy
bioguimicas necesarias para permitir la promocién del re-crecimiento axonal en una zona
cerebral lesionada (Mahumane et al., 2018). Los hidrogeles tiene por principal ventaja
comparativas que poseen propiedades biomecanicas adecuadas y que son molecularmente
compatibles con la zona de lesién cerebral y con las regiones adyacente (zona de
penumbra) (Nih et al., 2016).

En el contexto de las lesiones cerebrales, se han utilizado diferentes biomateriales de
hidrogel basados en materiales como alginato, gelatina, quitosano, metilcelulosa,
coldgeno, acido hialurénico y PLGA, gelatina, quitosano, metilcelulosa, acido hialurdnico y
PLGA (Bordoni et al., 2020; Yao et al., 2019a; Zhou et al., 2018; Hao et al., 2017), como
microportadores para la liberaciéon de factores de crecimiento, angiogénicos vy
neurotroficos (Ma et al.,, 2020). Asi es como, con la finalidad de intentar imitar la
composiciéon Unica de los tejido cerebral, se han desarrollado la técnicas de
descelularizacion que intentan conservar el microambiente in vivo de los tejidos y generar
la obtencion de un andamio basado en matriz extracelular cerebral (Garcia-Gareta et al.,
2020). Actualmente, el uso de tanto tejidos y como érganos descelularizados se ha vuelto
cada vez mas frecuente tanto en estudios tanto en cultivo celular, como en modelos
animales (Tiemann et al., 2020). La generacion de hidrogeles basados en matriz extracelular
descelularizada es un enfoque atractivo para el tratamiento de las lesiones del SNC debido
a que tiene multiples efectos positivos, tales como: la biocompatibilidad, la
inmunomodulacién y la capacidad de integracion tisular, lo cual proporciona una
plataforma mimética, minimamente invasiva, que puede ajustarse tanto mecdanica, como
bioguimicamente para entregar al ambiente en el que sea implantado diversos factores
bioactivos, angiogénicos y de crecimiento (Ghuman et al., 2018), como también células
(Kim et al., 2020). Los hidrogeles basados en MEC implantados en la cavidad del cerebro
gue ha sufrido la pérdida de tejido han demostrado la capacidad de atraer células
endogenas. Estos geles 3D pueden formularse a diferentes concentraciones de proteinas
permitiendo el control de sus propiedades reoldgicas e inductivas (Micheels and Eng,
2018). Todo esto permite inferir que, en el caso de la regeneracion del sistema nervioso,
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los componentes que conforman el microambiente cerebral pueden ser importante para
la maduracién y la diferenciacion neuronal (Lam et al., 2019; Sawkins et al., 2018).

Actualmente, varios estudios bien documentados muestran que la terapia celular basada
en células madre puede ser capaz de reducir el tamafio del infarto en la cortical cerebral y
también promover el aumento de la densidad de los vasos sanguineos en zona isquémica
(Boese et al., 2018). Sin embargo, las estrategias de trasplante celular, a menudo, tiene por
principal inconveniente la baja supervivencia celular debido a que el entorno circundante
en el sitio de la lesién tiene una serie de sefiales que son capaces de inhibir el proceso
regenerativo (Gamble et al., 2018). Por ello, una potencial manera de abordar este
problema es el encapsulamiento de las células de trasplante en biomateriales basado en
hidrogeles que sean capaces de proteger las células en la zona de implantacién y, que sean
capaces de apoyar la supervivencia y el crecimiento celular (Arifin et al., 2019).
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Abstract
Traceability ensures food safety throughout the food supply chain
KEYWORDS: : o . . .
N through its application from obtaining the raw material to point of
Traceability, food . .
: sale. In this sense, the study of traceability has aroused much
supply chain, . . . . .
interest in researchers. Consequently, this article carries out an
food safety, food . . e
. bilit exhaustive literature review where research on traceability in the
aced o y,. food supply chain is analyzed in depth, which allows identifying their
traceability in . . . .
food | potential and shortcomings. Based on the analysis carried out, one
Ciz,nwpp y hundred five (105) articles have been identified that highlight the
~ n.

potential for traceability in the food supply chain present in three (3)
economic sectors: (1) agriculture and livestock, (2) fishing and (3) manufacturing industry.
The results show that the study of traceability in the food supply chain was born nineteen
years ago. The last 8 years, research has increased by 85% demonstrating that more
research is being developed on the subject. Finally, in order to guide future research, the
existing studies were analyzed with the purpose of knowing how traceability in the supply
chain and its relationship with improving food safety has been addressed within the
literature, identifying that the existing literature has analyzed only the traceability in some
links of the supply chain or presents theoretical approaches. In this direction, based on our
results we present a theoretical model oriented to measure the relationship between
traceability throughout the supply chain and the improvement of food security, which
constitutes a roadmap for future research aimed at knowing the relationship of traceability
throughout the supply chain.

Este articulo esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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Resumen

PALABRAS CLAVE: La trazabilidad garantiza la seguridad alimentaria en toda la cadena
Trazabilidad, de suministro de alimentos a través de su aplicacion desde la
cadena de obtencion de la materia prima hasta el punto de venta. En este
sgmlnlstro de sentido, el estudio de la trazabilidad ha despertado mucho interés
allmehtos, en los investigadores. En consecuencia, este articulo lleva a cabo
seguridad L . . .

. : una revision exhaustiva de la literatura donde se analiza en
alimentaria, . . o -
~emelsillidk profundidad la investigacion sobre la trazabilidad en la cadena de
alimentaria, suministro de alimentos, lo que permite identificar su potencial y
trazabilidad en la sus deficiencias. Con base en el analisis realizado, se han
cadena de identificado ciento cinco (105) articulos que destacan el potencial
suministro.

de trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos presente
en tres (3) sectores econdmicos: (1) agricultura y ganaderia, (2)
pesca y (3) industria manufacturera. Los resultados muestran que el estudio de la
trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos nacié hace diecinueve afios. Los
ultimos 8 afios, la investigacion ha aumentado en un 85%, lo que demuestra que se esta
desarrollando mas investigacion sobre el tema. Finalmente, para guiar la investigacion
futura, los estudios existentes se analizaron con el propdsito de saber como se ha abordado
la trazabilidad en la cadena de suministro y su relacion con la mejora de la seguridad
alimentaria en la literatura, identificando que la literatura existente solo ha analizado la
trazabilidad en algunos eslabones de la cadena de suministro o presenta enfoques tedricos.
En esta direccion, en base a nuestros resultados, presentamos un modelo tedrico orientado
a medir la relacion entre la trazabilidad a lo largo de la cadena de suministro y la mejora de
la seguridad alimentaria, que constituye una hoja de ruta para futuras investigaciones
destinadas a conocer la relacion de trazabilidad a lo largo de la cadena de suministro.

INTRODUCTION

Due to the crisis in the last few decades related to food, people have been concerned about
the optimal conditions that must be provided in the processes that involves from farm to
table to ensure food safety (Rodriguez Ramirez et al., 2010). In this regard, the European
Union (EU) reinforces the individual identification and traceability of food through the
Regulation No. 870/97 of 1998 (Pavon, 2011). As per (Folinas et al., 2006), this regulation
of EU is clear, but they consider that at the time of implementing the traceability system
there is no specific methodology that describes the steps that need to be followed by
companies in the food sector. As a result, different standards of traceability have emerged
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for products (fruits, vegetables, meat, and others) aligned to improve the comprehension
of different mechanisms to choose the rules and systems that carry out the implementation
of the traceability in agri-food companies (Stranieri et al., 2017).

A good traceability system determines at which stage and when an error occurred in the
process (Alfaro & Rabade, 2009). Furthermore, when speaking of food safety, it helps to
build trust and establish long-term relationships between the supply chain partners and
consumers. On the other hand, Swaroop et al. (2010) considered that traceability is an
effective system for monitoring the safety and quality aimed to improve the safety of agri-
food chain, which can generate confidence in food safety and consumer protection;
therefore, consumers need to be guaranteed the responsibilities of those who manufacture
and distribute food products (Sameer Kumar, 2008).

For companies who offer highly innovative operations, it allows them to have a competitive
advantage. By this way, a company can enrich the traceability with elements that go beyond
contractual agreements or voluntary certification (Canavari et al., 2010); however, there
are significant differences between a country’s interest on pursuing the implementation of
the traceability system, like occurs when counties seek to integrate sustainable
development (Myae & Goddard, 2012).

Based on the above, traceability has gained importance throughout the supply chain
because it ensures food security through its application from obtaining raw materials to
point of sale. Firstly, on this article you will find an exhaustive review of the literature on
traceability in supply chain that identifies their strengths and weaknesses. Secondly, a
depth analysis is performed based on different research related to the frequency of
publication, and methodologies used by economic sector in which they have implemented
traceability.

Finally, to guide future research, some existing studies have been analyzed with the
objective to understand how traceability has been approached in supply chain, and its
relationship with the improvement of food safety. By this manner, a theoretical model is
presented to measure the relationship that exists between traceability and the entire
supply chain process, including food safety. It would be a great contribution to validate the
theoretical models proposed by companies in different sectors such as: fishing,
agriculture/livestock, and food industry, so the empty gaps of the literature in hand can be
filled.
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IMPORTANCE OF CHAIN TRACEABILITY FOOD SUPPLY

First, we must understand the concept of supply chain. Please keep in mind that there is no
single definition that describes the concept; however, over the years various researchers
have worked on the concept of supply chain. Gdmez-Cedefio & Castan (2014) analyzed a
set of definitions and suggests that the concept described by Mentzer et al. (2001), used as
a reference in countless investigations due to its clarity and robustness that establishes: "A
set of three or more entities (organizations or individuals) directly involved in the
downstream and upstream flows of goods, services, finance and information from primary
source of production to the final customer. " This is why we consider that this definition is
complete because it defines supply chain that has a competitive advantage through the
efficient management of processes that can be used to improve the safety of food from the
primary source of production till the final consumer. In this sense, to obtain a better
understanding of the concept of traceability, an analysis was taken place based on existing
definitions found within the literature (see Table 1).

Table 1

Definitions of Traceability per Author

Definition Author
1 I1SO 9000: 2000 considers that traceability can face a nonconformity ina  Barca (2002)
batch of products with the capacity to trace the root cause by identifying
the batch of raw materials or parts used in manufacturing that could have
caused the problem. Therefore, it is important to identify the state of
inspection and test manufactured
batches (As Non-conforming, Conforming), to ensure that only approved
products are shipped or installed.

2 Locates traceability in a legal regulation context. Hobbs (2004)
3 Traceability is defined as the ability of tracking and tracing in which it is Fritz & Schiefer (2008)
possible to

identify the initial source, the actual location, or the destination of any
product from any stage in the supply network.
4 They emphasize the problems of traceability in food by bacteria originated Kehagia et al. (2017)
in the process, by the mismanagement of product refrigeration, or by
using raw materials of poor quality.

5 States that for traceability systems, record keeping is designed to track the Golan et al. (2004)

flow of
products or product attributes through the production process or supply
chain.
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Based on the analysis and for purposes of this paper, we consider that the most
comprehensive definition is raised by Fritz & Schiefer (2008): "Therefore, we emphasize
that the implementation of traceability systems is essential to locate and identify the
presence of error in processes throughout the supply chain.

On the other hand, the lack of traceability systems in the processes of the supply chain
generates economic losses, so it is important to implement traceability systems that allow
monitoring and control along the supply chain to guarantee quality assurance of the
processes. It is also essential to consider the type of product based on the economic sector
in which traceability systems are implemented because some considerations must be taken
place to ensure its success.

ANALYSIS OF PUBLICATIONS BASED ON TRACEABILITY IN THE FOOD SUPPLY CHAIN

To understand the evolution of research on traceability in the food supply chain, a thorough
review of literature is performed where it analyzes in depth research with the sole purpose
to identify their potential and shortcomings. Hence, a systematic search was conducted in
four databases: (1) ProQuest, (2) Emerald (3) Wiley Online Library and (4) Science Direct.
During the process of research some keywords were used such as: traceability, food chain,
and food supply chain. As a result, these words were found in titles, abstracts, and
keywords. The search focused on publications between 1998 and 2020. Thus, 105 articles
related to traceability and food supply chain were identified.

From the results, an analysis based on the frequency of publications on the subject was
conducted, and we identified that the publications were conducted between 1998 and
2020, showing a 22-year period of studies. Additionally, it is important to highlight that in
the last eight years, an increase of 85% of publications (see Figure 1) was recorded, which
shows an increase of interest in the scientific community about the role traceability in food
supply chain.
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Figure 1. Frequency of Publication Related to Traceability in Food Supply Chain

Also, a classification was made according to the type of method (empirical® versus non-
empirical?) used in the articles identified. Thus, it was observed that 53% of the articles
used empirical methods, and within this rate 32% of the articles used applications and
software; whereas 47% of the articles used non-empirical methods, and within this rate
33% of the articles were based on theoretical concepts (Figure 2). With these results, it is
perceived that a solid theoretical basis for the analysis of traceability in the food supply
chain has not yet been developed.

Applications and
Theoretical

Software .
32% 33% = Theoretical
m Case Studies
/ = Survey and
interview
= Applications and
Survey and . Software
. . Case Studies
interview

21% 14%
()

Figure 2. Classification by Type of Method (empirical vs. non-empirical) Used in the Articles
Identified

1The classification was made according Giunipero et al. (2008) where it considers how empirical methods: survey and simulation models.

2The classification was made according Giunipero et al. (2008) where considered non-empirical methods: case analysis and theoretical.
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On the other hand, to find out where research have been directed on traceability in food
supply chain by economic sectors3, we grouped and classified one hundred five (105)
articles by sector. The results show that 62% of the studies have mostly been oriented on
food manufacturing industry, followed by 26% on agriculture and livestock, and finally 12%
of the studies on fishing (see Figure 3). Thus, it is evident how investigations have gravitated
towards one specific sector and leaves large gaps on others, and the main the reason why
this occurs is because the food manufacturing industry has presented multiple cases of
product contamination caused by various reasons; as a result, this has forced
entrepreneurs to implement traceability as a measure of process control.

Agriculture and

Livestock
22%
Mining
3% [
Seafood
9%
Food Industry
66%
= Food Industry Seafood = Mining Agriculture and Livestock

Figure 3. Classification of Research on Traceability in Food Supply Chain per Economic Sector.

In order to identify the main contributions, a content analysis of articles is performed based
on each economic sector. Table 2 presents some highlights on the investigations identified
during this analysis.

3 Classification of economic sectors was conducted based on the activities used in the calculation of gross domestic product (GDP) according

to the National Institute of Statistics and Census (1996).
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Sector

Food
Industry

Seafood

Agriculture
and
Livestock

Authors

Swaroop et al
2010)

Azuara et al. (2012)

Dandage et al.

2017)

Wang et al.( 2009)

Xinging et al. (2014)

Manikas (2010)

(

(
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Major Contributions

They established that traceability is an effective system for
monitoring the safety and quality in food chains with the sole
purpose to increase consumers’ confidence in food safety
and consumer protection. However, the results underlined
the need for further improvement, particularly in the
definition of traceability in the food chain, application of
regulations, and harmonization of practice

They consider that economically and technologically the
detection of counterfeit products has improved in the supply
chain thanks to an inexpensive and scalable system based on
radio frequency identification (RFID)

They concluded that an effective system of food traceability
is not only an important tool for managing food quality and
safety risks, but also to promote the development of
effective management of the supply chain

They noted that the management of the supply chain is
influenced by traceability which in this case is considered
fully integrated in the chain management and cannot be
handled separately.

They obtained a requirement of traceability that evolved
from a model against firefighting to a proactive model to
improve the capacity of management of food safety
processes.

They considered that proper labeling automation with the
implementation of machine-readable labeling technologies,
and the introduction of web-based technologies as a low-
cost solution can improve the traceability of fresh products
and logistics efficiency

Table 2. Major Contributions per Economic Sector
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It is important to note that the major contributions in the literature are related to the
manufacturing sector. As per Swaroop et al. (2010) there is a need to advance in the
definition of traceability in the food chain. Furthermore, Wang et al. (2009) concluded that
traceability should be developed along the supply chain which must be fully integrated and
not handled separately. It is important to note that there is a need for progress when
defining the concept of traceability, since the definition of an integrated traceability along
the supply chain has not been conceptualize.

Table 3. Articles About the Importance and Benefits of Traceability in Food Supply Chain

Description Zhao & Chen (2012) Ringsberg (2014) Lee et al. (2013)
The Willingness of Farmers ~ Perspectives on  Food  Application of TRIZ

Title to Participate in  Traceability: A Systematic = Marketing Model to Solve
Traceability Systems of = Review of the Literature. Operational Problems with
Food: Improving Food Traceability Systems
the Level of Food Security. for Aquatic Products from

Taiwan.

Construct a theoretical = Use food traceability as = Analyze and investigate
model to explore the effect = the means to identify the the core  operational

Purpose of incentives in a food causes of deficiencies in  problems using food
traceability  system to = supply chains. traceability systems on
improve food safety aquatic products.
standards.

Economic Agriculture and Food industry Fishing

Sector Livestock
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TRIZ theory to find the

and a binary logistic risk- based approaches in  parameters for
Methodology  regression model to  the supply chain. improvement and
investigate the factors that worsening of these
dominate the decision by problems.
farmers.
Tool Surveys (249) Theoretical (129 articles) Interviews
Increased effectiveness of  Eight perspectives onfood  The findings of this study
food and  traceability = traceability were are  threefold: seven
systems by the increase in  identified and grouped = central problems of
payments to farmers to based on the four aquatic products with food
) provide safe food. |In approaches of SCRM: @ traceability systems were
Analysis  of s ) ) L ) "
addition, an increase in the  logistics management, identified.
the results

fine imposed on suppliers

information management,

Seven strategies to

for unsafe food are
necessary conditions for
improving food safety.

production management
and quality management.

improve the marketing
model were identified to
solve operational
problems  of aquatic
products with  food
traceability systems, and a
new marketing model to
solve operational
problems was developed.

As shown in Table 3, the study by Lee et al. (2013)seeks
the process of implementing traceability for seafood products. These findings can be used

reduce operational problems in

as a reference in other economic sectors. On the other hand, Ringsberg (2014) performed
a literature review which has four theoretical perspectives aimed at improving the
understanding of food traceability in the supply chain to ensure food safety. Despite this,
the conclusions of this article are limited to the theoretical framework because it does not
include an empirical evolution. Lastly, Zhao & Chen (2012) seeks to demonstrate that
traceability systems can ensure food security, and they tested a theoretical model that
measures the perception oriented on producers based on the importance of the
traceability system and its implementation. As a result, they identified that producers have
greater intention to implement traceability systems due to the greater profitability for its
implementation and greater penalty for not guaranteeing the necessary measures to
improve food safety; however, the study only analyzes one part of the supply chain,
specifically the production stage and not the entire supply chain.

THEORETICAL MODEL TO IMPROVE FOOD SAFETY BY USING TRACEABILITY

Based on the above, we believe that there is much more to explore in terms of the
relationship between traceability and improvement on food security because the existing
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literature has analyzed only traceability in some links of supply chain or presents some
theoretical approaches. In response to the gaps in the literatures found, we present a
theoretical model oriented to measure the relationship between traceability throughout
the supply chain and improving food safety (see Figure 4).

Figure 4. Origin of the Proposed Model

The proposed model seeks to measure the degree of participation or the producer’s
intention to implement the traceability system through the variables of need and
willingness of the producers, the level of implementation of the traceability system through
of the variables of information management, logistics management and production
management, and the influence of improvement on operational problems along the entire
supply chain by enabling food security through variables of food quality and safety
requirements and monitoring of food characteristics, as shown in Figure 5.

PARTICIPATION ON
THE TRACEABILITY
SYSTEM

Thea nead of producars to
implement the traceability

4 ) ' ) 4 ™\
INPLEMENTATION
PRODUCERS OF TRACEABILITY IN

SUPPLY CHAIN

information for traceability
in supply chain.
2. Logistics

1. Management of

IMPROVEMNET OF
FOOD SECURITY

1. Requirements of
quality and sscurity of
food.

system for food. management  of the 2. Monitoring  food
The willingness of traceability sysem in charactenstics.
producars to implament the supply chain.
systems of traceability. 3. Production
management.
. 2 X J . J

Figure 5. Theoretical Model to Improve Food Safety by using Traceability.
Source: Adapted from Zhao & Chen (2012) and Ringsberg (2014).

To do this, the studies of Zhao & Chen (2012) seeks the level of implementation of
traceability systems along the supply chain that affect the improvement of food security,
and Ringsberg (2014) takes into consideration the variables to measure the perception of
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farmers. In Table 4, the description of factors and variables of the proposed model are

presented.

Table 4. Description of Factors and Variables of the Proposed Model

Factors

Producer
participation in
the traceability
system

Implementation of
traceability in
supply chain

ISSN 2521-5795

Variables
Producers need to
implement
traceability systems
for food.

Willingness of
producers to
implement
traceability
systems.

Information
Management of
traceability in the
supply chain

Logistics
management  of
the traceability
system in supply
chain

Description

The need of a theoretical analysis on farmers to
participate in food traceability system.
Utility function represents decision-making for farmers
on whether to join or not a food traceability system
which depends on the contingent payment obtained
and the costs incurred by participating in a food
traceability system.
Household Characteristics:
This group of factors consists in the age of farmers, level
of education, income structure, and scale of production.
Relative Behavior and Level of Consciousness: Behavior
and knowledge are factors that denote if farmers have
established good agricultural production practices,
whether or not they have quality certification, and
vehicle safety because they are concerned about the
information on food quality and safety as well as
awareness of traceability systems for food.

Economic Factors:

This group of factors includes the cost-benefit of

vegetable planting, fines related to contaminated food,

the expectation of traceable food prices, and
expectations of risk involved in food traceability
systems.

External Factors:

Finally, we want to discuss external factors such as

cooperative behavior among farmers, participation in

government subsidy programs, and technical training.

Transparency:

The need to elaborate contracts regulating the
transparency and visibility in the exchange of traceability
information.

Strive to create strong relationships that facilitate risk-
based visibility on information exchange for traceability.

Complexity in the Food Supply Chain: Managers of food
companies must address food traceability based on the
widespread integration of logistics and information
systems.

Unique Identification of Goods:

Food supply chains should focus on the definition of
traceability to ensure its guarantee on food and
ingredients.
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Production
management

Requirements

quality  and
safety.
Monitoring
security

for
food
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They should consider using several or combinations of
different  identification  techniques and global
standardized numbers (eg GS1) to ensure unique
identifications.

In food production, it is important to consider
implementing models to describe and visualize the
interactions between production units and
transportation.

Also, it is essential to consider rule-based approaches to
automatically  establish relationships between
production processes and implementation of traceability
systems.

Food Safety Management:

Coordinated activities to direct or control food safety
activities.

Management systems for food safety:

All documented procedures, practices, and operating
procedures affecting food security. It comprises 3 levels:
policy, practice, and registration forms. The systems
should be based on programs with prerequisites and
HACCP for the smaller and less developed businesses, so
they can rely solely on the principles of HACCP or good
hygiene practices.

Involvement of Management:

The extent to which managers / supervisors are involved
in daily operations may affect food safety and how food
handlers perceive their concern on food safety.

Food Security Environment:

The environment describes the structures and visible or
discernible organizational processes that characterize
the internal dimensions of companies.

Norms:

Measure values of hygiene practices compared to the
legislations from United Kingdom (UK) or other standards
and best practices.

Type of Excellence:

Taking in consideration whether the monitoring systems
of food safety collect data that are useful for improving
or maintaining hygiene of hands.

Consistency

Ensure that rules, training, and labor practices to
understand food security priorities must be clear and
achieved throughout the company.

Perceived Organizational Support Different means of
support  (financial, practical, psychological, and
emotional) that employees believe the organization is
committed to food safety.
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In this sense, it would be a great contribution to validate the theoretical model proposed
for companies in various sectors such as Fisheries, Agriculture and Livestock, and Food
Industry; as a result, this will allow to fill the existing gaps in the literature, and with the
validated model a characterization of supply chains per food sector and identify the
strengths and weaknesses of each sector can be made.

Hopefully, with this theoretical model, producers will be interested in implementing
traceability systems, since currently in most cases the implementation of traceability
systems is following the requirements imposed by the companies for their different
suppliers.

CONCLUSION

The comprehensive analysis of studies has provided a framework to respond the question
of how traceability in supply chain has been addressed in the literature and its relationship
to improve food security. Based on this, we consider that the study of traceability along the
supply chain presents a range of challenges and opportunities to raise future research.
Despite the theoretical characteristics, this article is a solid theoretical base that can be
used a roadmap for future investigations aiming to understand the relationship of
traceability throughout the supply chain and, it is important to emphasize that it can be
used and applied in various economic sectors.

ACKNOWLEDGEMENT
Thank you very much for the guidance | received from the SENACYT Magazine Program and

the Council of Rectors of Panama.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alfaro, J. A,, & Rabade, L. A. (2009). Traceability as a strategic tool to improve inventory
management: A case study in the food industry. International Journal of Production
Economics. https://doi.org/10.1016/].ijpe.2008.08.030

Azuara, G., Luis Tornos, J., & Luis Salazar, J. (2012). Improving RFID traceability systems
with verifiable quality. Industrial Management & Data Systems, 112(3), 340-359.
https://doi.org/10.1108/02635571211210022

Barca, R. G. (2002). Las Normas I1SO 9000 del 2000.

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

TRACEABILITY IN FOOD |57

Canavari, M., Centonze, R., Hingley, M., & Spadoni, R. (2010). Traceability as part of
competitive strategy in the fruit supply chain. British Food Journal, 112(2), 171-186.
https://doi.org/10.1108/00070701011018851

Dandage, K., Badia-Melis, R., & Ruiz-Garcia, L. (2017). Indian perspective in food
traceability: A review. Food Control. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.005

Folinas, D., Manikas, I., & Manos, B. (2006). Traceability data management for food
chains. British Food Journal. https://doi.org/10.1108/00070700610682319

Fritz, M., & Schiefer, G. (2008). Food chain management for sustainable food system
development: A European research Agenda. Agribusiness.
https://doi.org/10.1002/agr.20172

Giunipero, L. C,, Hooker, R. E., Joseph-Matthews, S., Yoon, T. E., & Brudvig, S. (2008). A
decade of SCM literature: Past, present and future implications. Journal of Supply
Chain Management. https://doi.org/https://doi.org/10.1111/j.1745-
493X.2008.00073.x

Golan, E., Krissoff, B., Kuchler, F., Calvin, L., Nelson, K., & Price, G. (2004). Traceability in
the U.S. Food Supply: Economic Theory and Industry Studies Visit Our Website To
Learn More!

Goémez-Cedefio, M., & Castdn, J. M. 2. (2014). La importancia de los recursos humanos en
la cadena de suministro The importance of human resources in the supply chain.
Direccion y Organizacion, 54, 13-25.
https://doi.org/https://www.revistadyo.es/index.php/dyo/article/view/45

Hobbs, J. E. (2004). Information asymmetry and the role of traceability systems.
Agribusiness. https://doi.org/10.1002/agr.20020

Kehagia, O. C., Colmer, C., & Chryssochoidis, M. G. (2017). Consumer valuation of
traceability labels: a cross-cultural study in Germany and Greece. British Food
Journal, 119(4), 803—816. https://doi.org/10.1108/BFJ-07-2016-0333

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

TRACEABILITY IN FOOD |58

Lee, T. (Jiun-Shen), Hsu, M., Dadura, A. M., & Ganesh, K. (2013). TRIZ application in
marketing model to solve operational problems for Taiwanese aquatic products with
food traceability systems. Benchmarking: An International Journal, 20(5), 625—-646.
https://doi.org/10.1108/B1J-01-2012-0001

Manikas, B. M. I. (2010). Article information : Traceability in the greek fresh produce
sector: drivers nd constraints. https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1108/MRR-09-
2015-0216

Mentzer, J. T., Keebler, J. S., Nix, N. W., Smith, C. D., & Zacharia, Z. G. (2001). DEFINING
SUPPLY CHAIN MANAGEMENT. JOURNAL OF BUSINESS LOGISTICS, 22(2), 1-25.
https://www.biblioteca.fundacionicbc.edu.ar/images/e/e4/Conexion_y_logistica_2.p
df

Myae, A. C., & Goddard, E. (2012). Importance of traceability for sustainable production: A
cross-country comparison. International Journal of Consumer Studies, 36(2), 192—
202. https://doi.org/10.1111/j.1470-6431.2011.01084.x

National Institute of Statistics and Census. (1996). Panama GDP: by Industry: SNA 1993:
1996 Reference: 1996 Prices: Annual. https://www.ceicdata.com/en/panama/gdp-
by-industry-sna-1993-1996-reference-1996-prices-annual

Pavon, S. (2011). Identificacion animal y trazabilidad en la Unidn Europea y el comercio
internacional.

Ringsberg, H. (2014). Perspectives on food traceability: a systematic literature review.
Supply Chain Management: An International Journal, 19(5/6), 558-576.
https://doi.org/10.1108/SCM-01-2014-0026

Rodriguez Ramirez, R., Gonzalez-Cérdova, A. F., Arana Navarro, M., Sdnchez-Escalante, A.,
& Vallejo-Cordova, B. (2010). Trazabilidad de la carne de bovino: conceptos, aspectos
tecnol{é}logicos y perspectivas para M{é}xico. Interciencia, 35(10), 746—751.

Sameer Kumar, D. H. and J. M. G. (2008). The future of traceability within the U.S. food
industry supply chain: a business case. https://doi.org/10.1108/MBE-09-2016-0047

Stranieri, S., Orsi, L., & Banterle, A. (2017). Traceability and risks: an extended transaction

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

TRACEABILITY IN FOOD |59

cost perspective. Supply Chain Management: An International Journal, 22(2), 145—
159. https://doi.org/10.1108/SCM-07-2016-0268

Swaroop, K., Frewer, L., De Jonge, J., Wentholt, M., Howell Davies, O., B. Lucas Luijckx, N.,
& J. Cnossen, H. (2010). Experts ’ perspectives on the implementation of traceability
in Europe. British Food Journal, 112(3), 261-274.
https://doi.org/10.1108/00070701011029138

Wang, X., Li, D., & Li, L. (2009). Adding value of food traceability to the business: a supply
chain management approach. International Journal of Services Operations and
Informatics, 4(3), 232. https://doi.org/10.1504/1)S01.2009.026951

Xinging, X., Zetian, F. U,, Lin, Q. |., Mira, T., & Xiaoshuan, Z. (2014). Development and
evaluation on an intelligent traceability system for frozen tilapia fillet processing.
86(0). https://doi.org/10.1002/jsfa.7005

Zhao, R., & Chen, S. zhi. (2012). Willingness of farmers to participate in food traceability
systems: Improving the level of food safety. Forestry Studies in China, 14(2), 92—-106.
https://doi.org/10.1007/s11632-012-0204-4

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

ESCALA DE ANSIEDAD |60

ESCALA DE ANSIEDAD MANIFIESTA EN ADULTOS (AMAS-C): UN
ESTUDIO EN ALUMNOS UNIVERSITARIOS DEL PRIMER ANO DE LA
LICENCIATURA EN CONTADURIA EN MEXICO

MANIFEST ANXIETY SCALE IN ADULTS (AMAS-C): A STUDY IN
UNIVERSITY STUDENTS OF THE FIRST YEAR OF THE BACHELOR'S
DEGREE IN ACCOUNTING IN MEXICO

AUTOR: SINUHE CARLOS GUARDADO LOPEZ
Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México.
Correo: guardadolopez@comunidad.unam.mx

Recibido: 19 de septiembre 2020 Aceptado: 02 de abril de 2021

Resumen

El trastorno de ansiedad es uno de los padecimientos mentales
PALABRAS CLAVE: . . P b
Araleden) recurrentes a nivel mundial y que repercuten en el estado de animo
estudiantes, de las personas, incidiendo en sus relaciones interpersonales, asi
comportamiento, como en su productividad académica y laboral. El objetivo de la
universidad, investigacién fue determinar el nivel de ansiedad en los estudiantes
México.

universitarios del primer afio de la Licenciatura en Contaduria,
mediante la aplicacidon de la Escala de Ansiedad Manifiesta para Estudiantes Universitarios
AMAS-C, con estandarizacidon para México. La investigacion tiene un enfoque de tipo
cuantitativo y su alcance es de tipo descriptivo. El disefio de la investigacion es de tipo No
Experimental. El muestreo realizado fue no probabilistico, especificamente, por
conveniencia. Los resultados de la aplicacion del AMAS-C, demostraron que las subescalas
de Mentira y Preocupaciones Sociales fueron clinicamente significativas, derivando en
niveles de ansiedad total considerados sospechosos y anormales en casi el 90% de los
alumnos universitarios.

Este articulo esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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Abstract
KEYWORDS: Anxiety disorder is one of the recurrent mental illnesses worldwide
Anxiet.y, students, and that affects people's mood, affecting their interpersonal
behavpr, relationships, as well as their academic and work productivity. The
university, L : _ , .
Mexico objective of the investigation was to determine the level of anxiety

in the university students of the first year of the Bachelor of
Accounting, by applying the Anxiety Scale Manifest for University Students AMAS-C, with
standardization for Mexico. The research has a quantitative approach and its scope is
descriptive. The research design is Non-Experimental type. The sampling carried out was
non-probabilistic, specifically, for convenience. The results of the application of the AMAS-
C, showed that the Lies and Social Concerns subscales were clinically significant, leading to
levels of total anxiety considered suspicious and abnormal in almost 90% of university
students.

INTRODUCTION

La Organizacion Mundial de la Salud estima que el trastorno de ansiedad es padecido por
mas de 260 millones de personas en el mundo, ha sido catalogada junto con la depresiéon
como uno de problemas habituales de salud mental que afectan a la capacidad de trabajo
y la productividad. (OMS, 2017)

Por su parte, la Organizacién Panamericana de la Salud (2017) cuantificd que en la Regién
de las Américas, hasta 7,7% de la poblacién femenina sufre trastornos de ansiedad versus
3,6% de los hombres. Asimismo, considera que las tasas de prevalencia no varian
sustancialmente entre los grupos etarios, aunque se puede observar una tendencia a una
menor prevalencia en los grupos de mayor edad.

En México, la Subsecretaria de Prevencion y Promocién de la Salud (2015), considera a la
ansiedad como uno de los trastornos mentales mas comunes y la define como un estado
emocional en el que se presentan cambios somaticos (cuando una persona expresa tener
un sintoma que en realidad no tiene) y psiquicos.

La numeralia presentada brinda fundamento para el estudio y evaluacién de este
recurrente trastorno en una de las etapas mas importantes de la vida de una persona como
es la faceta de universitario, en el decisivo proceso de maduracion personal y de formacion
académica de un profesionista para dar paso a su incorporacion al mercado laboral.
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En este sentido, los trastornos de ansiedad estdn clasificados como el sexto factor que
contribuye a la pérdida de salud sin consecuencias mortales a nivel mundial y figura entre
las diez causas principales de afios vividos con discapacidad en todas las Regiones de la
OMS. Es menester referir que el nimero de personas con trastornos de ansiedad a nivel
global presenté un aumento de 14,9% de 2005 a 2015, a consecuencia del crecimiento y el
envejecimiento de la poblacién. (OPS, 2017)

Finalmente, otro de los elementos estadisticos que soportan este trabo lo brinda la
Secretaria de Salud Federal de México, la cual estima que de los 15 millones de personas
que padecen algun trastorno mental en México, la mayoria son adultos jévenes en edad
productiva. (Secretaria de Salud de la Ciudad de México, 2020)

DESARROLLO

¢Qué es la ansiedad?

Es importante diferenciar un trastorno de ansiedad del miedo. Como referente clinico se
debe enunciar la diferenciacién que la OMS (2019), sefiala en la CIE-11:

El miedo y la ansiedad son fendmenos estrechamente relacionados; el miedo representa
una reaccién a la amenaza inminente percibida en el presente, mientras que la ansiedad
estd mas orientada hacia el futuro, refiriéndose a la amenaza anticipada percibida. Una
caracteristica clave de diferenciacién entre los trastornos de ansiedad y los trastornos
relacionados con el miedo son los focos de aprehensidn especificos del trastorno, es decir,
el estimulo o la situacion que desencadena el miedo o la ansiedad. (parr. 1)

La ansiedad y sus trastornos se encuentran especificados en la Guia de Consulta de los
Criterios del Diagndsticos del DSM-5, los trastornos de ansiedad que se enuncian en esta
guia son los siguientes:

e Trastorno de ansiedad por separacién.

e Mutismo selectivo.

e Fobia especifica (Animal; Entorno natural, Sangre-inyeccion-lesion; Miedo a la
sangre; Miedo a las inyecciones y transfusiones; Miedo a otra atencion médica;
Miedo a una lesion; Situacional; Otra).

e Trastorno de ansiedad social.

e Trastorno de panico.

e Agorafobia.

e Trastorno de ansiedad generalizada.
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e Trastorno de ansiedad inducido por sustancias/medicamentos.
e Trastorno de ansiedad debido a otra afeccion médica.

e Otro trastorno de ansiedad especificado.

e Trastorno de ansiedad no especificado.

Causas y manifestaciones comportamentales de la ansiedad

Las causas de la ansiedad son multiples, se debe de tener en cuenta que existen diversos
factores de riesgo que pueden fungir como predisponentes a padecerla. Sin embargo, como
factor detonante, por lo general para los especialistas en salud mental se considera: el
estrés.

El estrés se manifiesta en diferentes ambitos, la OMS define al estrés como “el conjunto de
reacciones fisioldgicas que prepara el organismo para la acciéon”. En términos globales se
trata de un sistema de alerta bioldgico necesario para la supervivencia. (OMS en Torrades,
2017, p. 105)

La Secretaria de Salud (2014), considera que los trastornos por ansiedad y depresidon son
causados en un 90% por el estrés no controlado laboral, emocional, econdmico o social.
Esto a su vez provoca en el organismo consecuencias graves como alteraciones
metabdlicas: pérdida o aumento excesivo del apetito y periodos de diarrea o estrefiimiento,
asimismo pueden presentarse crisis de panico y problemas de suefio, entre otros.

Se debe de puntualizar que, desde el punto de vista clinico, dificiimente en la etapa
universitaria se puede presentar la ansiedad de forma espontdnea. Por lo general, la
ansiedad fue precedida de otros comportamientos que incidieron en el desarrollo
académico y emocional desde la nifiez y que persistieron durante la adolescencia. Sin
embargo, estos comportamientos no fueron bien diagnosticados en el ambito clinico o
tratados de forma sistematica.

Los episodios de ansiedad en los menores afectan sus relaciones interpersonales, suelen
experimentar miedo intenso, pena o impotencia, que pueden durar largos periodos de
tiempo, afectando significativamente sus actividades cotidianas. Lo anterior puede derivar
en bajo rendimiento académico, desercion escolar, crisis de panico, problemas de suefio,
baja autoestima, consumo y abuso de alcohol, tabaco o drogas, depresion y problemas
mentales en la edad adulta.

A menudo, la ansiedad en nifios y adolescentes se presenta de forma paralela con otros
padecimientos como la depresidn, los trastornos de la alimentacion y el déficit de atencion
con hiperactividad (TDAH), por mencionar algunos. (Secretaria de Salud, 2016)
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En Meéxico se estima que sélo uno de cada seis jovenes con las alteraciones

comportamentales enunciadas busca atencién médica especializada. Sin embargo, los

jovenes que no son tratados clinicamente tienen 3.2 por ciento mas riesgo de abandonar

la escuelay 18 veces mas riesgo de desarrollar dependencia a alguna droga. (Secretaria de
Salud, 2017)

Con relacion a los adolescentes y la ansiedad, la OMS (2020a) sefiala que

Muchos adolescentes se ven sometidos a presiones para consumir alcohol, tabaco u otras
drogasy paraempezar a tener relaciones sexuales, y ello a edades cada vez mas tempranas,
lo que entrafia para ellos un elevado riesgo de traumatismos, tanto intencionados como
accidentales, embarazos no deseados e infecciones de transmision sexual (ITS), entre ellas
el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH).

Muchos de ellos también experimentan diversos problemas de adaptacién y de salud
mental. Los patrones de conducta que se establecen durante este proceso, como el
consumo o no consumo de drogas o la asuncion de riesgos o de medidas de proteccién en
relacion con las practicas sexuales, pueden tener efectos positivos o negativos duraderos
en la salud y el bienestar futuros del individuo. (parr. 4-5)

Un diagndstico cientifico y oportuno de la ansiedad, determinado por un especialista clinico

de la salud mental, puede prevenir que la ansiedad se convirtiera en patoldgica, lo que

genera una evidente alteracién comportamental en la persona que lo padece. La ansiedad

se manifiesta mediante:

Sensaciones somaticas como: mareos, taquicardia, sudoracion, palpitaciones,
temblor, molestias digestivas, aumento de la frecuencia y urgencia urinaria y/o
mareos.

Sintomas psiquicos (cognoscitivos, conductuales y afectivos) como: nerviosismo,
deseo de huir, sensacion de muerte inminente, inquietud, miedos irracionales,
temor a perder la razén y el control. (Subsecretaria de Prevencion y Promocién de
la Salud, 2015)

La OMS (2019), mediante el CIE-11, en su apartado de los trastornos mentales, del
comportamiento y del neurodesarrollo, especifica el Trastorno de Ansiedad Generalizada,

lo caracteriza por:

(...) sintomas marcados de ansiedad que persisten durante al menos varios meses, durante
mas dias que los que no se manifiestan, ya sea por aprehensién general (es decir, "ansiedad
de flotacion libre") o preocupacion excesiva centrada en multiples eventos cotidianos, con
mavyor frecuencia relacionados con la familia, la salud, las finanzas, y la escuela o el trabajo,
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junto con sintomas adicionales como tensién muscular o inquietud motora, actividad
simpatica autdonoma, experiencia subjetiva de nerviosismo, dificultad para mantener la
concentracion, irritabilidad o trastornos del suefio. Los sintomas causan una angustia
significativa o un deterioro significativo en las areas personales, familiares, sociales,
educativas, ocupacionales u otras dreas importantes del funcionamiento. Los sintomas no
son una manifestacién de otra condicién de salud y no se deben a los efectos de una
sustancia o medicamento en el sistema nervioso central. (parr. 1)

Sin un diagndstico y tratamiento clinico, la ansiedad tiende a producir distorsiones de la
percepcion de la realidad, del entorno y de la persona misma, lo que afecta la funcionalidad
del individuo. El diagndstico y tratamiento de este padecimiento lo realiza un psiquiatra;
sin embargo, un psicélogo clinico puede remitir al paciente para efectuar un tratamiento
multidisciplinario consistente en medicamentos y terapia psicoldgica.

METODO

Conforme a lo expuesto, se planted la pregunta de investigacion: iLos alumnos
universitarios que cursan el primer afio de la Licenciatura en Contaduria presentan
ansiedad en niveles sospechoso y anormal durante la Ultima semana del periodo lectivo
2020-27

La presente investigacion tiene un enfoque de tipo cuantitativo. El alcance de la
investigacion es de tipo descriptivo. El disefio de la investigacion es de tipo No
Experimental. El muestreo realizado fue no probabilistico, especificamente, por
conveniencia. La muestra se conformd por 40 participantes (21 mujeres y 19 hombres),
todos ellos estudiantes universitarios de una universidad publica del municipio de
Cuautitlan Izcalli, Estado de México, quienes cursan el primer afio de la licenciatura en
Contaduria.

El instrumento de recoleccion de datos aplicado fue la Escala de Ansiedad Manifiesta para
Estudiantes Universitarios AMAS-C, con estandarizacién para México. La aplicacién del
AMAS-C, con estandarizaciéon para México, fue aplicado durante la Ultima semana de clases
del semestre 2020-2 (enero-junio 2020), tal semana comprendid del 18 al 22 de mayo de
2020.

La aplicacion del mencionado instrumento de evaluacion nos permitio valorar cinco areas:
Inquietud/Hipersensibilidad; Ansiedad Fisioldgica; Ansiedad de Prueba; Preocupaciones
Sociales; y, Mentira. Las dareas mencionadas nos permitieron obtener como la Ansiedad
Total. EI AMAS-C, con estandarizacién para México, nos permitié puntuar y determinar si
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la Ansiedad Total manifestada por cada uno de los estudiantes universitarios se encontraba
en los niveles: Normal, Sospechoso o Anormal.

DISCUSION DE RESULTADOS

Como se exhibe en el Grafico 1, la muestra se conformé por 40 participantes (21 mujeres y
19 hombres), todos ellos estudiantes universitarios de una universidad publica del
municipio de Cuautitldn lzcalli, Estado de México, quienes cursan el primer afio de la
licenciatura en Contaduria.

Grafico 1.
Sexo de los estudiantes universitarios.

53.0% 52.5%
52.0% '
51.0%
50.0%
49.0%
48.0%
47.0%
46.0%
45.0%

47.5%

Femenino Masculino

Fuente: Elaboracién propia.

El Gréfico 2, nos muestra que la edad de los participantes. El 50% de los universitarios
(veinte alumnos) a quienes se les aplicd el AMAS-C, estandarizado para México, tenian 19
afios. Mientras que siete estudiantes tenian 18 afios; seis tenian 20 afios; cinco estudiantes
tenian 21 afios; un estudiante tenia 22 afios; y, un estudiante manifesté tener 25 o mas
afios.
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Grafico 2
Edad de los estudiantes universitarios.
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Elaboracién propia.

La aplicacion del instrumento de evaluacion AMAS-C, estandarizado para México, permitio

obtener la Ansiedad Total, mediante la recoleccidén de respuestas de cuatro areas de la

prueba, las cuales mediante sus puntajes permiten determinar niveles de estrés

clinicamente significativos. Las subescalas evaluadas del AMAS-C (Reynolds, Richmond &

Lowe, 2007) en los estudiantes universitarios del primer afio de la licenciatura en

contaduria fueron:

1.

Inquietud/Hipersensibilidad (IHS): esta subescala describe un nerviosismo excesivo
o0 una hipersensibilidad al estrés. Una puntuacién elevada corresponde a un
individuo que internaliza la ansiedad y que consume un exceso de energia
emocional al enfrascarse en ideas improductivas.

Ansiedad Fisioldgica (FIS): brinda un indicador de las manifestaciones fisicas de la
ansiedad y denota la propensién general de la sintomatologia somatica.

Ansiedad de Prueba (Exdmenes): Disefiado para evaluar la ansiedad que se asocia
con prueba, responder examenes y evaluacién del desempefio. Los niveles altos de
ansiedad ante los examenes pueden dar como resultado un desempefio deficiente
al responderlos, a pesar de tener un conocimiento adecuado o incluso elevado del
tema que abarca el examen.

Preocupaciones Sociales (SOC): Se valora la ansiedad y el estrés asociados con las
preocupaciones acerca del punto de vista de los demas, de las actividades sociales
y de la vida cotidiana.
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5. Mentira: Esta subescala esta disefiada para detectar la distorsion intencional o el
sesgo de respuesta basado en la deseabilidad social, representan una conducta

|U

“ideal” que no es caracteristica de ninguna persona.

Los resultados de Ansiedad Total de la muestra de estudiantes a quienes se les aplico el
AMAS-C, estandarizado para México, permiten determinar que 87.50% de los estudiantes
(35 estudiantes), manifiestan niveles de Ansiedad fuera de lo normal, como se describe en
la Tabla 1.

Tabla 1
Resultados del nivel de Ansiedad Total

Nivel de ansiedad Numero de estudiantes %
Normal 5 12.50 %
Sospechoso 17 42.50 %
Anormal 18 45. 00 %
40 100. 00%

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se exhibiran datos clinicamente significativos de cada una de las subescalas,
gue nos permiten comprender mejor la Ansiedad Total fuera de la norma en casi el 90% de
los estudiantes, mediante una interpretacion efectuada de las puntuaciones de las
Subescalas de Ansiedad de la AMAS-C (Reynolds, Richmond & Lowe, 2007), estandarizado
para México:

e |nquietud/Hipersensibilidad. La tabla 2 demuestra que poco mas de la mitad de los
estudiantes (55%) no tiene algin problema en la subescala de
Inquietud/Hipersensibilidad. Sélo en el 45% de los estudiantes se pueden detectar
potenciales comportamientos como: pensamientos repetitivos e improductivos;
agotamiento mental; presencia de temores vagos; y, en contados casos, una mayor
facilidad para sentirse enojado por ofensas leves.

Tabla 2
Resultados de la subescala de Inquietud/Hipersensibilidad

Nivel de ansiedad Numero de estudiantes %
Normal 22 55.00 %
Sospechoso 11 27.50 %
Anormal 7 17.50 %
40 100. 00%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ansiedad Fisioldgica: El 50% de los estudiantes no parecen presentar problemas en
la categoria ansiedad fisiolégica. Mientras que el 32.50% de los universitarios
presentan un nivel de ansiedad anormal, derivando en: cantidad anormalmente
elevada de afecciones somaticas asociadas con la ansiedad, o predispuesto a tales
afecciones; se tensay fatiga con facilidad; y, probables trastornos del suefio.

Tabla 3
Resultados de la subescala de Ansiedad Fisioldgica

Nivel de ansiedad Numero de estudiantes %
Normal 20 50. 00 %
Sospechoso 7 17.50 %
Anormal 13 32.50%
40 100. 00%

Fuente: Elaboracién propia.

e Ansiedad de Prueba: Frente a los exdmenes o evaluaciones académicas, el 60% de
los estudiantes demuestran niveles de ansiedad que no son normales. Los
comportamientos que se pueden presentar son: frecuente o grave ansiedad
relacionada con evaluaciones o valoraciones de tipo académico; preocupacion
repetitiva acerca de las calificaciones generales y de una prueba.

Tabla 4
Resultados de la subescala de Ansiedad de Prueba

Nivel de ansiedad Numero de estudiantes %
Normal 16 40. 00 %
Sospechoso 12 30.00 %
Anormal 12 30. 00 %
40 100. 00%

Fuente: Elaboracién propia.

e Preocupaciones Sociales: En esta subescala se polarizan los niveles de ansiedad. Por
una parte, el 52.50% presenta niveles de ansiedad considerados normales, mientras
gue un importante 40% presenta nivel anormal en esta subescala, mientras que un
7.50% de estudiantes estan en el nivel de ansiedad sospechoso. Un nivel anormal
de ansiedad en la subescala de preocupaciones sociales ocasiona: reaccionar de
manera excesiva ante el estrés; demasiada preocupacion por las opiniones de los
demas; sistema de apoyo débil.
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Tabla 5
Resultados de la subescala de Preocupaciones Sociales

Nivel de ansiedad Numero de estudiantes %
Normal 21 52.50 %
Sospechoso 3 7.50 %
Anormal 16 40. 00 %
40 100. 00%

Fuente: Elaboracion propia.

e Mentira: El 42.50% de los estudiantes obtuvieron un autoinforme impreciso. Se
debe subrayar que este rubro esta influido por una amplia gama de factores. El
significado potencial de un puntaje clinicamente significativo, e incluso extremo,
puede deberse a: ingenuidad del respondiente; intento por parecer
psicoldgicamente sano; necesidad que otros lo vean de manera positiva; falta de
naturaleza reflexiva.

Tabla 6
Resultados de la subescala de Mentira

Nivel de ansiedad Numero de estudiantes %
Normal 14 35.00 %
Sospechoso 9 22.50%
Anormal 17 42.50 %
40 100. 00%

Fuente: Elaboracion propia.

La pregunta de investigacion se ha respondido: el 87.50% de los estudiantes que integraron
la muestra, es decir, 35 de 40 estudiantes, demostraron niveles de Ansiedad en los niveles
Sospechoso y/o Anormal, conforme al AMAS-C, con estandarizacion para México.

Asimismo, es importante precisar que el alto porcentaje de estudiantes (42.50%) que
obtuvieron un puntaje Anormal en la subescala Mentira, encuentra respaldo en diversos
factores, tales como: intento por parecer psicoldgicamente sano; necesidad que otros lo
vean de manera positiva; falta de naturaleza reflexiva; la presentacion idealizada de la
propia persona, es decir, existe una perspectiva exagerada o imprecisa de la propia
persona; imperiosa necesidad de aprobacion y aceptacion; generacién interna de elevados
estandares, los cuales suelen ser poco realistas; sentimientos de aislamiento y rechazo
social; y, una combinacién de problemas emocionales, relaciones inadecuadas con
compafieros, dificultades académicas o vocacionales y una situacion estresante en el hogar
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pueden explicar una puntuacion alta en la subescala Mentira (Reynolds, Richmond & Lowe,
2007)

La subescala Mentira se relaciona con la subescala de Preocupaciones Sociales, la cual
valora la ansiedad asociada con las preocupaciones acerca del punto de vista de los demas.
Por tanto, si se toma en cuenta que el 67.50% de los estudiantes de la muestra tenian 18 y
19 afios, se asume plenamente el origen de tal puntaje ya que la mayoria de los estudiantes
aun se encuentran aun en el proceso de desarrollo y madurez emocional.

La OMS define la adolescencia como el periodo de crecimiento y desarrollo humano
que se produce después de la nifiez y antes de la edad adulta, entre los 10 y los 19
afios (...) Esta fase de crecimiento y desarrollo viene condicionada por diversos
procesos bioldgicos. (OMS, 2020a, parr. 1)

Lo enunciado es coherente con algunos comportamientos de la subescala Mentira:
sentimientos de aislamiento y rechazo social; relaciones inadecuadas con compaferos; se
preocupa demasiado acerca de su apariencia. Durante la etapa de la adolescencia, algunos
individuos consideran que los amigos y la familia son fuentes de estrés en vez de ser un
sistema de apoyo social y emocional. Por lo expuesto, las dos subescalas, Mentira y
Preocupaciones Sociales, encuentran sustento bioldgico y neuropsicoldgico respecto a la
comprension del proceso de desarrollo y madurez emocional referido

En esta linea, no es aislado referir que el proceso de maduracion de las areas terciarias
motoras (corteza prefrontal), se prolonga hasta alrededor de los 30 afios. Esta fundamental
zona de los ldbulos frontales, se relaciona con el pensamiento propositivo y los tres
elementos que lo regulan: el establecimiento de metas; la consideracion contextual; vy, la
regulacion emocional. (Matute & Rosselli, 2012)

Entre las funciones (...) de los Iébulos frontales destacan: la conducta motora, la
resoluciéon de problemas de planeacion, la personalidad, la produccion del lenguaje
escrito y hablado, asi como el control de los procesos cognitivos. De igual forma,
existe una relacién de los Iébulos frontales con la motivacion y emocion debido a
las conexiones con el hipotdlamo (Vaquero y Vaquero; Baron; Tirapu-Ustarroz y
Luna-Lario; Ardila & Rosselli en Guardado 2020).

Se debe reiterar la trascendencia del factor bioldgico y el caracter auxiliar que los
instrumentos tienen dentro del contexto de una valoracion clinica integral, incluyendo una
entrevista exhaustiva, la cual tome diversos factores que concluyan en un determinado
resultado. Algunas respuestas afirmativas pueden deberse a un padecimiento de salud
como diabetes, hipertension arterial u otro. (Reynolds, Richmond & Lowe, 2007)
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Ademas del factor bioldgico y neuropsicolégico, existen otros factores ambientales los
cuales influyeron en los resultados presentados en la ansiedad con niveles sospechoso y
anormal, de acuerdo con AMAS-C, con estandarizaciéon para México. Algunos de los
factores de tipo exdégeno que podrian ser considerados en futuras investigaciones en la
materia y que pueden contribuir a comprender mejor el trastorno de ansiedad manifestado
por estudiantes universitarios son:

= (Carga horario-académica: los estudiantes del primer afio de la licenciatura en
contaduria de la universidad publica en la que se hizo el estudio tienen una carga
horaria aproximada de 30 a 36 horas de clases presenciales por semana. Esta carga
horaria contempla las clases de las asignaturas obligatorias de la licenciatura y las
horas de clase del Centro de Idiomas de la Facultad.

= Actitudes por parte del personal académico hacia el alumnado: Las actitudes por
parte del personal académico en algunos casos suelen ser peyorativas hacia el
alumnado, lo cual incide en su rendimiento académico y en su autoconcepto por
parte del alumnado, tales acciones vulneran la dignidad de la persona. En algunos
casos, las actitudes del personal académico derivan o fomentan el acoso a nivel
universitario.!

= Libertad de catedra: en relacién con el punto anterior, se desprende el presente, ya
que, justificandose en la denominada libertad de catedra, parte del profesorado
designa una carga académica que suele ser excesiva y que no necesariamente
reditlUa en aprendizaje. Por tanto, no existe una vision holistica de la carga
académica que se le designa al alumno y que afecta sus esferas de desarrollo
personal, familiar, social, cultural y académico.

Nivel socioecondmico pre-universitario: La universidad publica por su caracter, tiene una
naturaleza heterogénea en su alumnado. No obstante, es innegable que, en América
Latina, una parte importante del alumnado de la escuela publica acude a esta porque sus
posibilidades de costear su educacién superior en otra institucién son limitadas. En este
sentido las investigaciones de Izzedin & Pachajoa (citados en Mazzoni et al, 2014) refieren
gue la crianza tiene estrecha relacion con la clase social y las diferentes costumbres
sociohistoricas y culturales. La estimulacion recibida por el nifio en el hogar, constituye
uno de los factores mediadores de la relacién entre pobreza y desarrollo cognitivo. Por su

1 Por ejemplo, en México es conocido el caso de Carlos Santamaria, el estudiante mas joven inscrito en la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), quien tuvo que cambiar de universidad ante los actos
relativos a discriminacion, difamacion y malos tratos por parte de algunos docentes hacia su persona y ante
los cuales la UNAM no tomo acciones contundentes a favor del alumno, a pesar de existir resoluciones a favor
de éste, otorgadas por parte un tribunal colegiado.
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parte, Bhoomika, Shobini & Chandramouli (citados en Mazzoni et al, 2014) sefialan que la
desnutricion constituye un importante factor de riesgo en el desarrollo cognitivo,
afectando el crecimiento y desarrollo del cerebro y seguidamente el rendimiento en
diferentes funciones cognitivas, el desempefio escolar y el comportamiento. El nivel
socioecondmico se relaciona con la estimulacion del infante en el hogar y la nutricién,
influyendo en el desarrollo neuroldgico y en la conformacidén de los cimientos
neuropsicoldgicos necesarios para un adecuado aprendizaje y rendimiento académico.
= |ocalizacién del plantel académico: El establecimiento de este plantel universitario
desde hace méas de cuatro décadas en el Estado de México, nunca vislumbro el
crecimiento desordenado y exponencial que experimentaria el Valle de México en
materia urbana, repercutiendo en una inadecuada movilidad de sus habitantes. Es
frecuente que los alumnos realizan trayectos de dos horas o hasta tres horas para
desplazarse al plantel universitario. Lo anterior, sumado a los medios de transporte
y los indices de inseguridad que presenta en materia de robo de auto, bicicleta,
transporte publico, etc., el Estado de México, ocupando los primeros lugares a nivel
nacional en esta categoria.? El estrés generado en los trayectos y en las condiciones
limitadas de seguridad en el transporte publico es un factor exdgeno que contribuye
a generar mayor ansiedad.
= Factores emergentes: Uno de los factores emergentes y determinantes durante el
periodo de recoleccién de datos fue la confirmacién de los primeros casos en
México de la pandemia de COVID-19, el cual produjo el cierre de los planteles
educativos en todos los niveles en el pais a mediados de marzo de 2020. Esto,
generd un vertiginoso cambio en el proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como en
la forma de evaluacién ya que algunos profesores migraron a la modalidad en linea
de enseflanza, otros experimentaron dificultades, pero también se dieron casos en
los que profesores no impartieron clases durante el periodo de la pandemia. Esto
genero incertidumbre académica en relacién con los criterios de evaluaciéon y la
forma de contactar a los docentes, aunado con las situaciones personales,
familiares y laborales que experimentaron los alumnos y sus familias.

CONCLUSIONES

Los factores ambientales enunciados contribuyen a detonar o agravar factores biolégicos y
neuropsicolodgicos predisponentes, en detrimento de la salud y desempefio académico,

2 En materia de los delitos contra el patrimonio, especificamente, el robo en todas sus modalidades, el Estado
de México registré en un total de 11,159 casos denunciados segun cifras del Secretariado Ejecutivo del
Sistema Nacional de Seguridad Publica (2019).
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personal y social del alumnado. Es puntual referir que la universidad en donde se llevd a
cabo el estudio, cuenta con el drea de Orientacion Educativa, en la cual convergen tres
areas integradas por: un licenciado en trabajo social, una licenciada en pedagogia y cuatro
licenciados en psicologia.

Sin duda, se reconocen los esfuerzos establecidos por la universidad en aras de brindar una
atencion al alumnado; sin embargo, el desconocimiento profesional y practico por parte de
los funcionarios encargados de las dreas o secretarias de las que depende este tipo de
servicios, no permiten otorgar efectividad de los servicios, debido a que el drea de
psicologia requiere de personal con posgrado (area clinica), los cuales logren diferenciar
entre comportamientos con influencia o de origen exégeno, endégeno o mixto.

Por ejemplo, un factor que no se limita a lo ambiental y que tiene una incidencia en el
desarrollo neurobioldgico y en las relaciones interpersonales es el maltrato infantil que
pudo haber sufrido alguno o algunos de los estudiantes durante su nifiez. El maltrato causa
estrés y se asocia a trastornos del desarrollo cerebral temprano. Los casos extremos de
estrés pueden alterar el desarrollo de los sistemas nervioso e inmunitario. Los adultos que
han sufrido maltrato en la infancia corren mayor riesgo de sufrir problemas conductuales,
fisicos y mentales. (OMS, 2020b)

Un diagndstico clinico que consolide no sdlo el aspecto psicoldgico y social, también el
bioldgico, tiende a dificultarse a un licenciado en psicologia ya que los conocimientos que
otorga un posgrado en una carrera de las ciencias de la salud son fundamentales para la
comprension del fendmeno comportamental y la elaboracién de un diagndstico clinico ante
un problema que sélo se restringe a la esfera académica. El trastorno de ansiedad requiere
un entendimiento de elementos neurobioldgicos que posibiliten un diagnodstico cientifico,
preciso y oportuno.

Se sugeriria que la universidad en atencidon a su comunidad estudiantil, no solo dirija sus
esfuerzos hacia los Ilamados exdamenes psicométricos para el ingreso al nivel superior.
También se necesita de atencidn y seguimiento psicoldgico hacia la comunidad a lo largo
de la carrera mediante campafias de difusidén y acercamiento a los alumnos, académicos y
personal administrativo para tomar acciones de prevencion y atencion relativas a la
ansiedad.

Finalmente, se recomendaria a las autoridades educativas de todos los niveles educativos
en el regreso escalonado a las actividades, tomar con seriedad y con personal calificado el
reto que supone reintegrar a los alumnos, académicos y personal administrativo a lo que
se ha denominado en México la “nueva normalidad”. Es innegable que habra secuelas
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comportamentales de origen neurofisiolégico a raiz del confinamiento producido por la
pandemia que podrian incrementar la ansiedad o generar una comorbilidad, causado
estragos psicolégicos. Sera clave la atencion psicoldgica (clinica) enfocada a las personas
que sufren de ansiedad, depresidn, estrés postraumatico, etc., porque se puede requerir
una atencion psiquiatrica en forma paralela. Lo anterior puede ser diagnosticado por un
psicologo con posgrado en el drea clinica.

Las universidades y las instituciones educativas en general estan frente a esta coyuntura
denominada “nueva normalidad”, la cual amerita una nueva forma de entender la
educacién, su didactica y al alumno en su plano académico y comportamental. Por tanto,
se deberd contar con un profesorado capacitado en las TIC' s y en comportamientos que
merezcan un alertamiento, asi como de especialistas en comportamiento cualificados para
abordar los retos comportamentales venideros, los cuales aun lucen inciertos en los planos
econdmico, laboral, sanitario y educativo, considerando que el indice de desercién de los
universitarios se acrecentd como consecuencia de los efectos econdémicos de la reciente
pandemia.
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Resumen
La iluminacién quirdrgica es una herramienta primordial para los
PALABRAS CLAVE: . ik & . p. . P .

) profesionales de la salud que trabajan en los quirdfanos, la misma
Halogenas, LED, . o, . L, )
luminacion brinda un campo de trabajo dptimo para la visualizacion de los objetos

o ’ pequefios, grandes profundidades, cavidades, incisiones y 6rganos del
quiréfanos,

cuerpo. Actualmente en Panama existen dos tecnologias para la
iluminacién quirdrgica: tipo halégena, y por diodo emisor de luz o LED
(por sus siglas en inglés). Donde la primera en utilizarse fue la iluminacidon quirdrgica
halégena, sin embargo, al avanzar la tecnologia se cred e introdujo en el mercado la
tecnologia de iluminacion quirdrgica LED. La presente investigacion tiene el objetivo de
conocer la percepcién de los usuarios sobre las tecnologias de iluminacion quirdrgica
existentes en hospitales del drea metropolitana de la ciudad de Panama, asi como si dichos
sistemas cumplen con los niveles de luminancias establecidos en la normativa IEC 60601-2-
41. Como se puede analizar, se estara estudiante primero un aspecto subjetivo (percepcion)
y otro objetivo (nivel de luminancia) sobre las tecnologias de iluminacién quirdrgica en
Panama.

centros médicos.
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Abstract

KEYWORDS: Surgical lighting is a primary tool for health professionals who work
Halogens, LED in operating rooms, it provides an optimal field of work for the

lighting, operating visualization of small objects, great depths, cavities, incisions and

“sarns. Tedlies] organs of the body. Currently in Panama there are two technologies

cErES for surgical lighting: halogen type, and by light emitting diode or LED
(for its acronym in English). Where the first to be used was halogen
surgical lighting, however, by advancing technology, LED surgical lighting technology was
created and introduced into the market. The present investigation is aimed at knowing the
perception of users on surgical lighting technologies in hospitals in the metropolitan area of
the city of Panama, as well as if such systems comply with the levels of luminance established
inthe norm IEC 60601-2-41. As can be analyzed, a subjective aspect (perception) and another

objective will be first (luminance) on surgical lighting technologies in Panama.

INTRODUCTION

La iluminacion quirdrgica es una herramienta primordial para los profesionales de la salud
gue trabajan en los quiréfanos. Actualmente existen dos tecnologias para la iluminacién
quirurgica: tipo haldgena y por diodo emisor de luz o LED (por sus siglas en inglés). En los
hospitales de Panama se le ha dado muy poca importancia al proceso de seleccién de
iluminacién quirdrgica. Uno de los puntos mas importantes al seleccionar el sistema de
iluminacién es la intensidad luminica adecuada y la no emisidn de un alto nivel de calor que
pueda afectar la labor del cirujano y de los profesionales de la salud que lo acompafian en la
cirugia. La iluminacién en los quiréfanos tiene el objetivo de brindar un campo de trabajo
Optimo para la visualizacién de los objetos pequefios, grandes profundidades, cavidades,
incisiones y érganos del cuerpo. Basados en esta premisa, evaluaremos la percepcién que
tienen los profesionales de la salud de algunos hospitales publicos y privados, en cuanto a
los sistemas de iluminacion quirdrgica e iluminancia.

Diseflaremos, y aplicaremos una encuesta para determinar la comodidad que experimentan
los profesionales de la salud, especialmente los cirujanos, al trabajar con los sistemas de
iluminacién quirurgica.

Determinaremos los niveles de iluminancia de los quiréfanos mediante la utilizacién de un
luxémetro. Los valores de iluminancia obtenidos seran comparados con la norma IEC 60601-
2-41 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) para el tipo de
iluminacion en estudio.
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Desarrollo
Evaluacién de los niveles de iluminacion

Las normas de iluminacion en Panama fueron establecidas por la Junta Técnica de Ingenieria
y Arquitectura (JTIA), del Ministerio de Obras Publicas (MOP), en la Ley 15 del 26 de enero
de 1959, las mismas se volvieron de estricto cumplimiento mediante su publicacién en la
Gaceta Oficial N°.22,263 del 14 de abril de 1993. Dicha norma tiene mas de 60 afios de
haberse formulado y ha sido la base de los niveles de iluminacion utilizado en los disefios de
edificaciones en nuestro pais. Prueba de ello es la norma de iluminacién 2600SEG293 de la
Autoridad del Canal de Panama (ACP), la cual incluye niveles de iluminacién en diversas areas.
Por su parte, la Comisién Electrotécnica Internacional7 (IEC) cred en el afio 2000 la Norma
IEC 60601-2-41 correspondiente a requisitos particulares para la seguridad de las iluminarias
quirdrgicas y luminarias para el diagndstico médico siendo la norma vigente en la actualidad.
La misma modifica y complementa la Norma IEC 60601-1 establecida en 1988 titulada como
“equipos electro médicos — parte 1: requisitos generales para la seguridad”.

La Norma IEC 60601-2-41 define luminaria para cirugia mayor como una iluminacién central,
es decir, que ilumina localmente el cuerpo del paciente, y a su vez también define la luminaria
para cirugia menor la cual estd destinada para su uso en salas de operaciones para el
diagndstico y tratamiento del paciente. Ambas cuentan con una iluminacion central desde
40,000 lux a 160,000 lux. La IEC realiza la creacion de esta norma con el fin de garantizar la
seguridad del paciente y que los niveles de iluminacion sean utilizados de acuerdo con la
norma establecida.

Por otra parte, también mencionamos la norma técnica DGNTI-COPANIT ISO 5149-3:2014
del Ministerio de Comercio e Industrias, Direccion General de Normas y Tecnologia Industrial
(DGNTI) que regula la iluminacion en espacios fijos y los sistemas de iluminacién de
emergencia portables o fijos (Proyecto Norma Técnica DGNTI-COPANIT ISO 5149-3:2014)

Confort luminico

El confort luminico es aquella captacidn a través del sentido de la vista. Refiriéndose a los
aspectos fisicos, fisiologicos y psicolégicos relacionados con la luz. En el mismo intervienen
parametros como el color de la luz, el deslumbramiento y la percepcion del ojo humano que
son definidos a continuacion:

Color de la luz: Para obtener una buena reproducciéon del color, la luz ha de tener energia
suficiente en todas ellas. La sensibilidad mas alta del ojo humano corresponde al color
amarillo-verdoso.
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Deslumbramiento: Es provocado por el excesivo contraste en un espacio entre las energias
radiadas por los cuerpos en funcién de lo iluminados que estén.

Percepcién del ojo humano: A través del contraste definido como la diferencia cualitativa o
cuantitativa de luz percibida en un campo visual, el ojo puede percibir los objetos. Es decir,
gue es necesario que existan diferencias de color, iluminacién, luz y sombra para poder
percibir cualquier objeto.

lluminacién quirurgica halégena

Una luz haldgena funciona como un bombillo incandescente, en su nucleo descansa un
filamento de tungsteno en el centro de la cubierta de cuarzo llena de gas halégeno. A medida
que se alimenta mas electricidad, el bombillo de luz haldgena brilla mas y el caracter de la
luz generada se vuelve mas blanco. Mientras mas blanca sea la luz, mas claramente podran
ver en este caso los médicos cirujanos o el personal que se encuentre en los quirdfanos de
la superficie iluminada (Corporation, 2017).

En el quiréfano la iluminacidon es proporcionada a través de tubos fluorescentes en el techo
y ldamparas quirdrgicas moviles. Las lamparas halégenas, brindan una mayor temperatura de
color que las lamparas incandescentes, esto significa que emiten luz con un tinte blanco
azulado muy intenso. La mayor parte de la energia que emite la iluminacion halégena se da
como luz y no como calor, lo cual indica que es mas seguro cerca de los tejidos.

lluminacién quirdrgica LED

La iluminacion quirdrgica es una de las herramientas de trabajo mas importante para el
personal que opera en los quiréfanos, ya que ofrece una representacion del color donde el
modelo es perfectamente homogéneo, sin efecto arco iris. La cromatica es esencial para una
cantidad de procedimientos quirdrgicos, facilitando la identificacién de diferentes tejidos y
vasos (Ldmparas Quirurgicas XLED). Su disefio modular sofisticado proporciona una solucién
relevante para cada necesidad, como un simple cabezal para sala de evaluacion con una
iluminacién de 160,000 Lux cada uno. Algunas de las caracteristicas de contar con
iluminacién quirdrgica LED dentro de los quirdéfanos son las siguientes:

e Eficiencia: Para su funcionamiento, la iluminacion quirdrgica LED requiere de menos
energia que la iluminacion quirurgica haldégena.

o Flexibilidad de disefio: Las lamparas LED presentan mayor versatilidad para las
configuraciones de montaje.

e Confiabilidad: La vida util de la iluminacion quirdrgica LED es mucho mas larga. El
promedio de luz LED de 30,000 a 50,000 horas.
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La temperatura de color se define como el predominio de alguno de los colores del espectro
luminico en las luces blancas, alterando el color blanco hacia tonos calidos o a tonos frios en
el espectro. Es medida en grados Kelvin (°K). La IEC sugiere que la temperatura de color esté
en el rango de 3,000°K a 6,700°K tanto para cirugias de luminarias menor como cirugia de
luminaria mayor. estd basado en una escala de 0 a 100, que expresa la capacidad de las luces
para alcanzar el rendimiento de un iluminador estandar de referencia de una temperatura
de color especifica (LED Box)

METODO

Para nuestro trabajo escogimos una muestra de cuatro hospitales, dos del sector publico y
dos del sector privado, a continuacién, mencionados:

e Hospital Santo Tomas (HST).

e Complejo Hospitalario Metropolitano Dr. Arnulfo Arias Madrid (CHMDrAAM).

e Centro Médico Paitilla (CMP).

e Hospital Nacional (HN).
En los mismos utilizamos dos instrumentos: una encuesta y un luxémetro. La encuesta fue
realizada a cuarenta y cuatro (44) profesionales de la salud, dentro de estos dieciséis (16)
meédicos cirujanos porque son aquellos que trabajan de forma directa con las ldmparas
quirdrgicas, por ende, sus opiniones subjetivas dentro de la encuesta son consideradas como
alta. Por otro lado, también se aplicd la encuesta a veinte (20) enfermeros quirurgicos cuyo
trabajo es considerado como moderado alto ya que brindan el apoyo a los médicos durante
las intervenciones quirudrgicas. Por ultimo, se encuentra un total de ocho (8) ingenieros
biomédicos quienes no trabajan de manera directa con las lamparas quirurgicas, sin
embargo, son aquellos que brindan el soporte y mantenimiento a las mismas de modo que
su trabajo se considera como moderado bajo.

El luxdmetro digital fue utilizado para medir la intensidad luminica dentro de los quiréfanos
de los hospitales ya mencionados, el cual puede medir en un rango de 0.1 hasta 200,000 Lux
con el fin de comprobar que la iluminacién cumple con la normativa IEC 60601-2-41 para ese
tipo de drea. El mismo tiene como funcién verificar el nivel de luminancia, la medida de la
cantidad de luz que cae sobre una superficie dada. Fueron tomados dos puntos de referencia,
el primer punto a una altura maxima de 100 centimetros (cm) y el segundo punto a una altura
media de 70 cm.

El trabajo fue dividido en dos secciones, la primera es sobre la percepcién de los
profesionales de la salud encuestados acerca de los sistemas de iluminacion existente en los

ISSN 2521-5795 E-1SSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Aflo 2021



GENTECLAVE

TECNOLOGIAS DE ILUMINACION |83

quirdfanos de las instituciones en las cuales laboran; y la segunda seccion abarca la medicién
de la iluminancia en los quiréfanos de los hospitales contemplados en la muestra, con el
objetivo de determinar si los mismos cumplen con las normas de iluminacion establecida
para este tipo de area.

RESULTADOS

Como primera parte de nuestro trabajo, debemos identificar qué tipo de iluminacién
quirurgica hay actualmente en los cuatro hospitales de la muestra. Como se puede observar
en la gréfica 1, el 75% de la muestra (conformado por HST, CMP y CHMDRAAM) cuentan con
iluminacién quirurgica LED y haldgena, es decir que en sus quiréfanos cuentan con ambas tecnologias,
mientras que el 25% restante que corresponde HN, solamente cuenta con iluminacion
quirurgica LED dentro de sus siete quiréfanos.

Solo iluminacién quirdrgica  Solo iluminacién quirirgica Ambos sistemas (Halégenay
halégena LED LED)

Grdfica 1. Sistema de iluminacidn existente en los hospitales de lamuestra.

De lo anterior, se puede observar que ninguno de los cuatro hospitales de la muestra cuenta
con iluminacion quirurgica halégena solamente, pero el 100% de los hospitales encuestados
posee iluminacién quirdrgica LED.

Para tratar de comprender este hecho, se encuestd a profesionales de la salud cuyo trabajo
estuviera relacionado con la iluminacion quirdrgica. Basado en esto, la grafica 2 muestra la
percepciéon de los médicos cirujanos, personal de enfermeria y personal de ingenieria
biomédica sobre la importancia que ellos le dan a la iluminacién en los quiréfanos.
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Sumamente Importante Importante No es Importante

mMédicos Cirujanos ~ mPersonal de Enfermeria = Ingenieros Biomédicos

Grdfica 2. Percepcion de la importancia de la iluminacidn en los quiréfanos por los
profesionales de la salud encuestados.

Como se pudo observar el 100% de los profesionales de salud encuestados piensan que la
iluminacién quirurgica es sumamente importante (Ver tabla 5). Basado en lo anterior, se les
consultd a los médicos cirujanos si una mala iluminacién podria afectar los resultados de la
cirugia. Como se puede observar en la grafica 3 el 100% de los médicos cirujanos estan
convencidos de que una mala iluminacién afecta negativamente los resultados de la cirugia.

100%

50%

0%
Si afecta la cirugia No afecta la cirugia

Grdfica 3. Afirmacion de la mala iluminacién de acuerdo con los médicos cirujanos
encuestados
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En cuanto a los tipos de iluminacién quirdrgica, se les consultd a los profesionales de la salud
(médicos cirujanos, personal de enfermeria e ingenieros biomédicos) si la iluminacién LED es
superior a la iluminacion halégena durante una cirugia.

100%

50%

0%
Médicos Cirujanos Personal de Enfermeria  Ingenieros Biomédicos

m Si es superior = No es superior

Grdfica 4. Percepcion de la iluminacion quirdrgica LED por los encuestados

Como se puede observar en la gréfica, el 100% de los profesionales de la salud coinciden en
gue la iluminacion quirdrgica LED es superior en comparacion a la iluminacién quirdrgica
haldgena. Tomando en cuenta este hecho, le consultamos a los médicos cirujanos sobre cual
pensaban que era la razon de la utilizacion de la iluminacion haldgena en los quirdfanos.
Como resultado se obtuvo que el 88% de los médicos cirujanos opinan que la falta de
presupuesto es la causa principal de que todavia se sigan utilizando la iluminacién haldgena
(Ver gréfica 5).
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Grdfica 5. Apreciacién segun los médicos cirujanos del uso de iluminacion quirdrgica
haldgena en las instituciones

lgualmente, se le consultd al personal de enfermeria y al de ingenieria biomédica sobre el
por qué todavia se utiliza la iluminacion haldégena en los quirdfanos, los cuales coincidieron,
con los médicos cirujanos en un 70% y 75% respectivamente, que la falta de presupuesto era
la causa principal (Ver grafica6y 7)

100%
80%
60%
40%

20%
S ==
Desconocimiento  Falta de interés Presupuesto Otros

Grdfica 6. Apreciacion por parte del personal de enfermeria del uso de iluminacién
quirurgica halégena en las instituciones
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Grdfica 7. Apreciacion por parte de los ingenieros biomédicos del uso de iluminacién
quirdrgica halégena en las instituciones

En la gréfica 8 se puede observar la respuesta de los médicos cirujanos sobre las desventajas
de la utilizacién de lailuminacion quirdrgica halégena. En dicha grafica se muestra que el 31%
destaca la extensidn prolongada de la cirugia, mientras que el 69% de los encuestados sefiald
el desgaste visual como principal desventaja.

100%

80%
60%
40%
20%
0%
Desgaste visual Procedimientos mal Extension prolongada de la
realizados cirugia

Grdfica 8. Desventajas de la iluminacion quirurgica halégena segun los médicos cirujanos
encuestados
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Continuando con nuestra investigacion, le consultamos a los profesionales de la salud sobre
su opinion del cambio de tecnologia quirdrgica halégena por LED. En la grafica 9 se aprecia
que el 100% de los profesionales encuestados indicaron que el cambio de tecnologia es
necesario.

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Médicos Cirujanos Personal de Enfermeria Ingenieros Biomédicos

m Si deben contar con iluminacién LED = NO es necesario

Grdfica 9. Implementacion de lluminacidn quirudrgica LED en las instituciones hospitalarias
de acuerdo con el personal encuestado

Al consultarle a los médicos cirujanos sobre su experiencia con la iluminacion quirurgica
LED, el 100% sefiald que han tenido una excelente experiencia con dicho sistema (ver
grafica 10)
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Grdfica 10. Experiencia con la iluminacion quirudrgica LED de acuerdo con los médicos
cirujanos encuestados

La grafica 11 muestra los resultados de la encuesta realizada a los médicos cirujanos sobre
los beneficios de la iluminacion quirdrgica LED. El 88% opind que la iluminacién quirdrgica
LED aporta mayor visibilidad en el campo de trabajo, disminucién de sombras, calor y
disminucion en el tiempo de cada cirugia.

100%
80%
60%
40%

20%

0% -

Mayor visibilidad Disminucion de Disminucién en el  Todas las anteriores
sombras y calor tiempo de cada
cirugia

Grdfica 11. Beneficios de la iluminacion quirdrgica LED segun los médicos cirujanos
encuestados

lgualmente, se le consulto al personal de enfermeriay al de ingenieria biomédica acerca de
los beneficios de la iluminacion quirdrgica LED, los cuales coincidieron con los médicos
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cirujanos en 60% y 63% respectivamente, que aporta mayor visibilidad en el campo de
trabajo, disminucion de sombras, calor y disminucion en el tiempo de cada cirugia (Ver
grafica 12 y 13).

100%
80%
60%
40%

20%

0% ||
Mayor visibilidad Disminucion de Disminucion en el  Todas las anteriores
sombras y calor tiempo de cada

cirugia

Grdfica 12. Beneficios de la iluminacion quirdrgica LED segun el personal de enfermeria
encuestada

100%
80%
60%
40%
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0% .

Mayor visibilidad Disminucién de Disminucién enel  Todas las anteriores
sombras y calor tiempo de cada
cirugia

Grdfica 13. Beneficios de la iluminacion quirdrgica LED segun los ingenieros biomédicos
encuestados

Medicion de la iluminancia en los quiréfanos de los hospitales contemplados en la muestra
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Medidas en el Hospital Nacional, Ldmparas LED

El Hospital Nacional, es un hospital privado del darea metropolitana de la ciudad de Panam3,
gue cuenta Unicamente con iluminacion quirdrgica LED. Para la ejecucion de las medidas se
utilizé el quirdéfano numero 1, el cual cuenta con una lampara de dos cabezales marca:
Drager; modelo Polaris 600. A continuacion, mostramos los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 1. Medidas de la intensidad luminica LED.

Altura Intensidad Norma IEC ;Cumple o
luminica 60601-2- 41 no cumple
con la
norma?
100 cm 150,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
70 cm 71,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux

Datos obtenidos en las mediciones realizadas
Medidas en el Centro Médico Paitilla, Limpara Halégena y LED

El Centro Médico Paitilla, es un hospital privado ubicado en el area metropolitana de la
ciudad de Panamad, en sus quiréfanos cuenta con ambos sistemas de iluminacion, sin
embargo, predomina el sistema de iluminacion quirdrgica halégena. El quirdéfano 4 v 6
fueron los utilizados para realizar las mediciones correspondientes, ya que uno cuenta con
ldampara halégena y el otro con LED. Cabe recalcar que ambas ldmparas ubicadas en los
quirdfanos son marca: Steris modelo; Harmony La500 y Harmony 500.

A continuacién, se mostraran las medidas tomadas tanto con la [dmpara quirdrgica LED
como la halégena:

Lampara quirdrgica haldgena
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Tabla 2. Medidas de la intensidad luminica halégena.
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Altura Intensidad Norma IEC éCumple o
luminica 60601-2- 41 no cumple
con la
norma?
100 cm 86,000 Lux 40,000 — Cumple
160,000 Lux
70 cm 68,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
Datos obtenidos en las mediciones realizadas
Ldmpara quirurgica LED
Tabla 3. Medidas de la intensidad luminica LED.
Altura Intensidad Norma IEC ¢Cumple o
luminica 60601-2- 41 no cumple
con la
norma?
100 cm 100,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
70 cm 92,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux

Datos obtenidos en las mediciones realizadas

Medidas en el Hospital Santo Tomads, Ldmpara Haldégena y LED

92

El Hospital Santo Tomas, es un hospital publico ubicado en el drea metropolitana de la

ciudad de Panama, cuenta con aproximadamente 11 quiréfanos de los cuales 5 tienen

iluminacién quirdrgica LED, el resto utiliza iluminacion quirdrgica halégena. Ambas

lamparas de los quirdfanos utilizados son marca: Steris

A continuacion, se mostraran las medidas tomadas tanto con la ldampara quirdrgica LED

como la halégena:

Lampara quirdrgica haldgena
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Tabla 4. Medidas de la intensidad luminica halégena.
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Altura Intensidad Norma IEC iCumple o
luminica 60601-2- 41 no cumple
con la
norma?
100 cm 90,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
70 cm 42 000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
Datos obtenidos en las mediciones realizadas
Ldmpara quirurgica LED
Tabla 5. Medidas de la intensidad luminica LED
Altura Intensidad Norma IEC iCumple o
luminica 60601-2- 41 no cumple
con la
norma?
100 cm 140,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
70 cm 123,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux

Datos obtenidos en las mediciones realizadas

Complejo Hospitalario Metropolitano Dr. Arnulfo Arias Madrid

93

El Complejo Hospitalario es un hospital publico ubicado en el drea metropolitana de la

ciudad de Panama. Los quirdfanos utilizados para realizar las medidas fueron el quiréfano

6y 9. Ambas ldmparas de los quirdfanos utilizados son marca: Steris, modelo Harmony LC

la ldAmpara halégena y Harmony Air la lampara quirdrgica LED. A continuacion, se mostraran

las medidas tomadas tanto con la lampara quirdrgica LED como la haldgena:

Lampara quirdrgica haldgena
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Tabla 6. Medidas de la intensidad luminica Halégena.
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Altura Intensidad Norma IEC ¢Cumple o
luminica 60601-2-41 no cumple
con la
nhorma?
100 cm 43,000 Lux 40,000 — Cumple
160,000 Lux
70 cm 40,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux
Datos obtenidos en las mediciones realizadas
Lampara quirdrgica LED
Tabla 7. Medidas de la intensidad luminica LED.
Altura Intensidad Norma IEC iCumple o
luminica 60601-2-41 no cumple
con la
norma?
100 cm 137,000 Lux 40,000 — Cumple
160,000 Lux
70 cm 108,000 Lux 40,000 - Cumple
160,000 Lux

Datos obtenidos en las mediciones realizadas

CONCLUSIONES

94

El presente trabajo de investigacion se centrd en conocer la percepcién de los profesionales

de salud sobre las tecnologias de iluminacidon haldgena y LED en los quirdfanos; y

determinar si las lamparas quirdrgicas actualmente instaladas en las instituciones

hospitalarias escogidas cumplen con la normativa IEC 60601-2-41 de iluminancia. Donde

hemos concluido lo siguiente:
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La falta de presupuesto por parte de los hospitales es la principal razén por la cual aun
contamos con iluminaciéon quirdrgica halégena, cuando hoy en dia existe una tecnologia
mds avanzada como lo es la iluminacion LED.

La iluminacién quirdrgica LED se destaca por encima de la iluminacién quirurgica halégena.
Mejora el campo quirurgico, logrando mayor visibilidad, obteniendo asi mejor precisién
durante el procedimiento quirdrgico.

El personal de enfermeria y los ingenieros biomédicos coinciden con los médicos cirujanos
en cuanto que la iluminacién quirurgica LED es superior a la iluminacién quirurgica
haldgena.

Los hospitales donde las mediciones fueron realizadas, cumplen con la normativa IEC
60601-2-41 para los niveles de iluminancia, tanto ldmparas halégenas como ldmparas LED,
donde se recomienda un rango de iluminancia de 40,000 hasta 160,000 Lux.

El Hospital Nacional presentd un rango de 71,000 a 150,000 Lux, el Centro Médico Paitilla
un rango de 68,000 a 100,000 Lux, el Hospital Santo Tomas un rango de 42,000 a 140,000
Lux y el Complejo Hospitalario Metropolitano Dr. Arnulfo Arias Madrid un rango de 40,000
a 137,000 Lux.

Como conclusién general, se observa que la iluminaciéon quirdrgica LED tiene mayor
aceptacion referente a la iluminacién quirurgica haldgena. De acuerdo con los hospitales
encuestados, durante cada afio se tiene como proyeccién la migraciéon o el cambio de
iluminacién quirdrgica halégena a iluminacién quirdrgica LED en los quirdfanos.

Consideraciones Especiales

De acuerdo con la encuesta realizada a los profesionales de salud (médicos cirujanos,
personal de enfermeria e ingenieros biomédicos) que laboran en los quirdéfanos, se
obtuvieron las siguientes recomendaciones:

e Educar alos profesionales de la salud, principalmente, a los médicos
cirujanos que aun no utilizan o no estan en constante contacto con
la iluminacién LED por medio de las docencias para aprovechar el uso
maximo de esta tecnologia en las salas de cirugia.

e Considerar la aprobacién de un Comité de Bioética en Panamj,
donde se resalte laimportancia de tener en el campo quirdrgico una
iluminacién apropiada, en este caso iluminacién LED.
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e Através del Departamento de Biomédica del hospital, ya que en la
mayoria de los casos son aquellos quienes gestionan la compra,
emitir un informe requiriendo el cambio de tecnologia de
iluminacién haldgena a LED en sus quiréfanos, donde se muestren
las ventajas que ofrece y la opinidn propia de los profesionales de
salud que laboran en esta area.
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Resumen
PALABRAS CLAVES: Encuestas reallzada§ en el afio 2018, pgr el M!nlsterlo de Salud
o (MINSA) de Panamg, revelaron que a nivel nacional solo existen
Nutricion, novecientos setenta y cuatro (974) nutricionistas para 4, 158,783
mHeaIth,. APP' habitantes en la poblaciéon panamefia. Estos nutricionistas se
Lelem\edmma, E- concentran en el darea metropolitana de la ciudad y pocos son los
ealth.

gue se encuentran en areas rurales y semiurbanas. Basado en lo
anterior se planted la creacién de una aplicacién (APP) para teléfono
movil que concedera el apoyo a los profesionales de la nutricién brindando de forma
remota servicios de seguimiento, educacion y valoracion nutricional a pacientes. Se
disefiara e implementara Nutri-APP la cual es un sistema de Mobile Health (mHealth) que
permitird una comunicacién remota, facilitando una percepcién virtual entre el paciente y
el nutricionista con el fin de lograr un intercambio de informacion eficiente y segura. El
presente estudio, se desarrollé a través de la investigacidn cientifica aplicada, se realizd dos
encuestas disefiadas para recabar informacién logrando determinar la viabilidad de Nutri-
APP. Finalmente, se pudo corroborar la relevancia de nuestro sistema Nutri-APP ya que
facilitaria el trabajo de los nutricionistas clinicos en el proceso de seguimiento, educaciony
valoracion nutricional de pacientes en dreas remotas.

Este articulo esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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Abstract
KEYWORDS: Surveys carried out in 2018 by the Ministry of Health (MINSA) of
Nutrition, Panama, revealed that at the national level there are only nine
mHealth, APP, hundred and seventy-four (974) nutritionists for 4,158,783
telemedicine, inhabitants in the Panamanian population. These nutritionists are

E-Health concentrated in the metropolitan area of the city and few are found

in rural and semi-urban areas. Based on the above, the creation of
an application (APP) for mobile phones was proposed that will provide support to nutrition
professionals by remotely providing monitoring, education and nutritional assessment
services to patients. Nutri-APP will be designed and implemented, which is a Mobile Health
(mHealth) system that will allow remote communication, facilitating a virtual perception
between the patient and the nutritionist in order to achieve an efficient and safe exchange
of information. The present study was developed through applied scientific research, two
surveys designed to collect information were carried out, determining the viability of Nutri-
APP. Finally, the relevance of our Nutri-APP system could be corroborated since it would
facilitate the work of clinical nutritionists in the process of monitoring, education and
nutritional assessment of patients in remote areas.

INTRODUCTION

En la actualidad, el sobrepeso y la obesidad estan afectando a la poblacién debido a la
practica de una vida sedentaria, malos habitos alimenticios, poca ingesta de agua, entre
otros habitos. Este hecho ha aumentado la aparicion de enfermedades crénicas no
transmisibles.

Existe una gran desigualdad de distribucion de profesionales sanitarios en areas urbanas,
debido a las dificultades de trasladarse y vivir en dichas zonas de Panama (Samaniego,
2018) (Ministerio de Salud de Panamd, 2008). Las personas que viven en areas rurales
enfrentan algunos problemas de salud diferentes a aquellas personas que viven en la
ciudad (Ministerio de Salud de Panama, 2008).

Segln lo expuesto, la falla de un servicio nutricional adecuado pone en riesgo la salud de
los pacientes, es por ello por lo que facilitar el acceso de los mismos es el mas grande reto
gue debe enfrentar el sistema de salud panamefio. Es importante considerar aspectos
innovadores para ofrecerle a la poblacidon una mejora en el acceso a las especialidades de
nutricion (Panama América, 2018).
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Sobrepeso y obesidad en Panama : Segun las estadisticas del MINSA se puede observar que
gran parte de la poblacién adulta de 18 a 75 afios 0 mas, residentes en las areas rurales,
estan expuesto a padecer de sobrepeso y obesidad por llevar malos habitos alimenticios,
lo que quiere decir que estan propenso a sufrir de enfermedades crénicas no transmisibles

como: cardiovasculares, diabetes, cancer, entre otras (Ministerio de Salud de Panamaj,
2008) (Marquez, 2017).

En Panama, en el afio 2008, se realizé la tercera encuesta del nivel de vida sobre el estado
nutricional de la poblacion adulta de 18 a 75 afios, tanto para hombres como para mujeres
(Ministerio de Salud de Panama, 2008). Conforme al MINSA, la tasa de sobrepeso y
obesidad segun el indice de masa corporal (IMC) por provincias y comarcas al compararlas

la prevalencia de sobrepeso, fue mayor en la provincia de Bocas del Toro (Ministerio de
Salud de Panama, 2008).

Figura No. 1 Poblacion con mayor tasa de obesidad segtin IMC por provincia y comarca
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Fuente: (Ministerio de Salud de Panama, 2008)

En la investigacién presentada por el MINSA, segun las areas geograficas, nos demuestra

gue el sobrepeso esta afectando mayormente, la zona rural y urbana (Ministerio de Salud
de Panama, 2008).
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Figura No. 2 Estado nutricional por drea geogrdfica

Estado nutricional por area geografica
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Fuente: (Ministerio de Salud de Panama, 2008).

Distribucién de los nutricionistas dietistas en Panama: Actualmente Panama experimenta
dificultades para cubrir las demandas de profesionales de salud en areas alejadas de la
capital del pais (Mayo, 2018). A pesar de la escasez de personal de salud especializado, la
mayor parte de ellos se concentran en el drea metropolitana (Ministerio de Salud de
Panamd, 2008). Este fendmeno obliga a los pacientes a trasladarse a la ciudad capital para
recibir la atencidn sanitaria requerida (Ministerio de Salud de Panama, 2008).

Muchas veces, debido a estas dificultades, los pacientes no acuden a las citas médicas y
abandonan los controles y seguimientos, lo que pone en riesgo su salud (Panama América,
2018) (Agencia lberoamericana para la Difusién de la Ciencia y la Tecnologia, 2019).
Actualmente nuestro pais dispone de solamente 974 profesionales de la nutricidn.
Tomando en cuenta que la poblacion de Panama es de 4,158,783 personas (Elida, 2020)
(Ministerio de Salud de Panamad, 2008), podemos deducir que aproximadamente hay 1
nutricionista dietista por cada 4,269 habitantes. Lo anterior deja en evidencia la
problematica por la cual estd pasando Panama en cuanto a la falta de profesionales de la
nutricion.

Nutri-APP, sistema de Telenutricion basado en una aplicacion mdvil: La telenutricién se
define como Nutricion a distancia (Vergeles, 2016). La telenutricién se presenta como un
instrumento clave para realizar un servicio de sanidad mas sostenible y mejorar la salud de
las personas que viven en dreas rurales y suburbanas (Agencia Iberoamericana para la
Difusion de la Ciencia y la Tecnologia, 2019). El principal objetivo de incorporar la
telenutricion en el sector sanitario es aproximar los servicios de salud a las poblaciones que
se encuentren en dreas rurales permitiendo el acceso a los servicios de nutricion dietética,
esta investigacion tiene la finalidad de disefiar e implementar un sistema de Mobile Health
(mHealth) que permita una comunicacion remota a larga distancia.
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Se creard un nuevo sistema llamado Nutri-App para la telenutricion, la cual optimizara el
tiempo de atencion en los centros de servicios sanitarios. Nutri-APP es entonces una App
movil que facilitara el intercambio de informacidn entre el profesional de la nutricion vy el
paciente, con el apoyo del personal de salud local en las dreas de dificil (Cardier et al., 2016).

El sistema Nutri-APP, incluye sensores biomédicos para captar los parametros de los
pacientes. Nutri-APP es de conocimiento, la primera aplicacion desarrollada como un
sistema para la teleasistencia nutricional de pacientes, que combina sensores para facilitar
el seguimiento educacién y valoracidon nutricional en areas de dificil acceso en Panama.

Nutri-APP: Funcionamiento: El sistema de telenutricién funcionara de la siguiente manera:

En los centros de salud que carecen de servicios de nutricionistas dietistas, se puede
instalar el sistema Nutri-APP, la cual brindaran informacién relevante como: la cantidad de
oxigeno, la presidon arterial en sangre y el peso corporal. El personal disponible en los
centros de salud apoyaria en la colocacidon de los dispositivos biomédicos y el trato con los
pacientes.

La informacion recabada se transmitird en tiempo real al nutricionista dietista a través del
sistema Nutri-APP para que el especialista tenga acceso a ellos, Nutri-APP cuenta con dos
tipos de asistencias: asistencia local y asistencia remota.

La asistencia local, integrada por profesionales de la salud encargados de la colocacion de
los sensores biomédicos en los pacientes, estos instrumentos estaran conectados a un
dispositivo movil (Ver Figura No. 3).

Figura No. 3 Asistencia local con Nutri-APP

—E

Asistencia Local

\. Pasarela
de

servicios

clinicos
Sensores Biomédico
——————

— — =Y

.:;‘V.I} [
[ { i
| RN \ /

[

Ay
Ef

Fuente: Yaraby Meléndez (2020).

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

NUTRI-APP |104

En la asistencia remota, el especialista en nutricién dietética estara encargado del
diagndstico, valoracién, seguimiento, educacion y recomendaciones al paciente a larga
distancia (Ver Figura No. 4). Una vez analizada la informacién el nutricionista dietista
enviard sus recomendaciones y observaciones a través de la App movil para que el
profesional de la salud local siga las instrucciones.

Figura No. 4 Asistencia remota

Pasarela de servicios clinicos
D Hospital especializado Nutricionista
g

. M

Fuente: Yaraby Meléndez (2020).
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DESARROLLO

Para ejecutar esta App se ha elegido el sistema operativo Android, la cual estd compuesto
de aplicaciones que son ejecutadas en un solo marco de trabajo y son un conjunto
estandarizado de tecnologia, que pueden servir de base para la organizacién y desarrollo
de un software, estas Apps usan programaciones orientadas a objetos sobre el nucleo de
las bibliotecas en un Virtual Machine (Dalvik) (Gironés, 2018).

Decidimos, utilizar Apps nativas ya que nos permite manejar los recursos de los dispositivos
tanto del software como los del hardware (Rincén, 2012).

Nutri-APP se realizard por medio de un emulador llamado Android Studio, utilizaremos la
version 4.1.1 este estd basado en un entorno de desarrollo para el sistema operativo
Android, utiliza licencia de software libre, permite crear Apps que puedan ser usadas en
dispositivos moviles. Android Studio proporciona las siguientes ventajas: facil distribucién
de cédigo los mismo se pueden reutilizar y permite crear diferentes versiones de la misma
App (Gironés, 2018). Utilizaremos el lenguaje de programacion denominado Java en la
version 8 Update 201, ya que este se logra compilar en un lenguaje intermedio llamado
codigos de byte (bytecode), este cddigo es interpretado por una maquina virtual en un
entorno de ejecucion denominado Java Runtime Environment (JRE) (Gironés, 2018).
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También se manejaran dispositivos biomédicos de apoyo para realizar la evaluacién
nutricional como:

Esfigmomandmetro/monitor de frecuencia cardiaca: el esfigmomandmetro es un
instrumento que se utiliza para la medicién de la presidn sistdlica y diastdlica; el monitor
de frecuencia cardiaca es capaz de indicarnos el nimero de veces en que se contrae el
corazén por minuto. El dispositivo biomédico que manejaremos captara tanto la presién
arterial como la frecuencia cardiaca, lo que quiere decir que este sensor nos brindara dos
mediciones de forma digital; el mismo sera colocado en el brazo, precisamente en la arteria
braquial, ya que es alli en donde el sensor biomédico puede captar la informacion.
(Especificaciones técnicas; Marca: iHealth, modelo: Track (KN-550BBT), Bluetooth: 4.0,
pais: China)

Tabla 1
Clasificacion de la tension arterial

Clasificacion Sistdlica Diastélica
Normal 120 80
Pre- hipertensién 139 89
Hipertensién Estadio 1 140-159 90-99
Hipertensién Estadio 2 >160 >100

Fuente: (Guarnaluses & Jorge, 2016).

Glucémetro: dispositivo que mide la cantidad de azlcar que se tiene en la sangre, esta
prueba se utiliza para verificar los niveles bajos o altos de glucosa. Estaremos utilizando
este dispositivo de la siguiente manera: colocaremos la tira de prueba en el medidor, luego
se le pinchara el dedo suavemente al paciente para que caiga la gota de sangre en dicha
tira y por Ultimo este resultado se podra observar en la pantalla del glucémetro.
(Especificaciones técnicas; Bluetooth: 4.0, marca: iHealth, pais: China, modelo: Gluco+ (kit
BG5S)).
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Tabla 2
Valores normales de los niveles de aztcar en sangre sequn la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS).

Diabetes Valores

Glucosa plasmatica en ayunas >7,0 mmol/l (126 mg/dl)

Glucosa plasmatica a las 2 horas >11,1 mmol/I (200 mg/dl)

HbAlc (Examen en sangre) 26,5 %

Fuente: (Organizacién Mundial de la Salud, 2016).

Oximetro: La oximetria o nivel de saturacion abreviada como (SatO2) es una técnica
utilizada para medir la cantidad de oxigeno que transporta la sangre. El oximetro empleado,
sera colocado en el dedo indice del paciente, permitiendo medir facilmente la cantidad de
oxigeno en la sangre y realizar seguimientos de los datos personales. (Especificaciones
técnicas; marca: iHealth, modelo: Air, pais: China, Bluetooth: 4.0).

Tabla 3
Valores normales de saturacion de oxigeno en sangre
95-99% Normal
91-94% Hipoxia leve
86-90% Hipoxia moderada
< 86% Hipoxia grave

Fuente: (Society, 2013).

Bascula: es un instrumento que se utiliza para determinar el valor de la masa corporal. La
bascula que se empleara permitira ver la evolucion de los siguientes indicadores confiables
para realizar una evaluacion veridica: masa viceral, masa muscular, masa magra, agua
corporal, masa 6sea, % de grasa corporal y la cantidad de calorias. (Especificaciones
técnicas; marca: iHealth, modelo: iHealth fit, pais: China, Bluetooth: 4.0).
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Nutri-APP: Disefio y desarrollo:
Enla Figura No. 5 se muestra el proceso de la utilizacion de Nutri-APP.
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recomendaciones gue
brindd el profesional
de nutricion dietética.

Analisis de datos
=

Fuente: Yaraby Meléndez (2020).

Arquitectura de Nutri-APP:
Se basa en peticiones y respuestas (Ver Figura No. 6).
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Asistencia Local

| Pacientes

| Sensores Biomédicos

-

Profesional de Salud

\ LN

Registro de informacion

Envio de datos obtenidos

Sistema de servicios

'd
(Web service}
-
DB
\
Mo

Asistencia Remota

| El nutricionista dietista recibe el expediente J [ PDF

| Valoracidn J| Educacidn J| Seguimiento Nutricional

de salud gue brindan asistencia local.

E .
Envio de expediente a través de correo electrdnico a los profesionales

Fuente: Yaraby Meléndez (2020).
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Asistencia local:

Pacientes: son individuos que residen en dareas rurales o semiurbanas, que se les
dificulta ir a la capital para recibir atencion nutricional.

Sensores biomédicos: son capaces de captar informacion como presion sistolica y
diastdlica, medir la cantidad de glucosa en sangre, indicarnos el porcentaje de oxigeno
que tiene el cuerpo humano, el peso, la cantidad de agua corporal, masa muscular, %
de grasa corporal, masa 6ésea, indice de masa muscular, clasificacién de masa visceral y
la ingesta diaria de calorias.

Profesional de salud: es el encargado de colocarle al paciente los sensores biomédicos
como el esfigmomandmetro/monitor de frecuencia cardiaca, el medidor de oxigenoy
la bascula digital.

Registro de informacién: el profesional de salud es el encargado de ingresar los datos
generales del paciente en el sistema Nutri-APP, los mismos serdan almacenados en la
base de datos.

Sistema de servicios:

Internet: una vez que los dispositivos cuenten con datos moviles o WiFi se podra enviar
y recibir el expediente del paciente.

Asistencia remota:

Nutricionista dietista: el profesional de nutricion desde la capital podra recibir los
expedientes, logrando brindar valoracion, educacion y seguimiento nutricional a cada
uno de sus pacientes; ya sea ayudandolos a ganar masa muscular, a disminuir su peso
corporal, evitar enfermedades no transmisibles, entre otras.

PDF: una vez que la informacién se envie, el profesional de salud recibird una
notificacion con los datos del paciente en formato PDF.

Envio de expediente a los profesionales de salud que brindan asistencia local: el
nutricionista evalla cada expediente y lo reenvia a los profesionales sanitarios para que
le informen al paciente sobre las recomendaciones brindadas.

Nutri-APP: Modelo de sistema, el mismo (Ver Figura No. 7) incluye un conjunto de servicios

nutricionales ofrecidos a través de Nutri-App para apoyar el proceso de atencién nutricional

a larga distancia en dreas rurales y semiurbanas.
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Los componentes principales de esta App incluyen lo siguiente:

1) App movil para usuario final: el sistema proporciona un dispositivo movil que apoya el
proceso de atencidn nutricional de forma remota. A través de Nutri-APP, se registraran
todos los datos del paciente para que sean enviados al nutricionista de forma remota para
conocer el estado actual del paciente.

2) Sistema de servicios: el sistema brinda servicios para que la informacién se pueda enviar
facilmente por medio de un correo electréonico con todos los datos personales del paciente
(mediciones antropométricas, datos bioquimicos, entre otros), siempre y cuando estos

dispositivos cuenten con una conexion via Wi-Fi.

3) Panel de Nutricionistas: una vez que el nutricionista reciba el correo con la informacién
del paciente a través de Nutri-APP se podrd conocer el estado nutricional en que se
encuentra cada individuo, y asi realizar evaluaciones, seguimiento, educacién y valoracion
nutricionaly, por ultimo, dicho profesional podrd enviar a través de Nutri-APP el diagndstico
y las recomendaciones del paciente.

Figura No. 7
Modelo del sistema de Nutri-APP

1. Asistencia Local
- 3. Asistencia Remota
0 g og (Web service)
;O ‘:':i

e X B::e Proceso de cuidado

' en la nutricién
_—— Ly
[ W 11 1 11}
] I:Jf— |
Nutricionista

Fuente: Yaraby Meléndez (2020).

ISSN 2521-5795 E-ISSN 2644-3864
Revista Académica / Academic Journal. Gente Clave. Volumen 5 Numero 1 Afio 2021



GENTECLAVE

NUTRI-APP [110

METODO

El presente proyecto se obtuvo a través de la investigacién cientifica aplicada, la cual
consiste en detectar, obtener y consultar las bibliografias, con el propdsito de extraer y
recopilar la informacién necesaria que aporte a nuestro problema de investigacion
(Herndndez Sampieri et al., 2014).

Se siguen estos lineamientos, ya que permitird conocer y analizar a profundidad las
tecnologias y técnicas utilizadas para el disefio y desarrollo de esta App que hemos llamado
Nutri-APP.

La presente investigacion se realizd en cuatro fases:

» FASE |: se basé en una recopilacién documental acerca del estado del arte y de trabajos
relacionados a las App mdviles en nutricién clinica.

« FASE Il: consistié en el disefio y aplicacion de una encuesta a los profesionales vy
estudiantes de nutricion dietética para determinar la viabilidad de una App mouvil,
basandonos en la telenutricién.

« FASE [ll: desarrollo de una App movil para la evaluacion, seguimiento, educacion vy
valoracion nutricional de pacientes a larga distancia, utilizando los resultados obtenidos de
las encuestas anteriormente aplicadas.

« FASE IV: consta del disefio y aplicacion de una nueva encuesta a los estudiantes
universitarios y a los profesionales, después de haber utilizado nuestra App movil para
determinar su percepcién acerca de sus atributos para brindar teleasistencia nutricional a
pacientes en areas apartadas.

Muestra: En Panama solo existen tres universidades que imparten la carrera de Nutricion
Dietética, la primera es la Universidad de Panama (UP), la segunda es la Universidad
Americana de Panama (UAM) y la tercera es la Universidad Interamericana de Panama
(UIP). La muestra seleccionada corresponde a los estudiantes de la UIP debido a que se
tuvo acceso a ellos, mientras que, los estudiantes de la UP y la UAM al momento de realizar
la encuesta no estaban disponibles, por lo tanto, no fueron tomados en cuenta. En esta
investigacion, dicha encuesta fue aplicada a 25 estudiantes de tercer afio de Nutricion
Dietética ya que estos estan relacionados a las Apps nutricionales que se encuentran
actualmente en el mercado. En cuanto a los profesionales, se optd por tomar la muestra al
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azar a 8 nutricionistas dietistas recién graduados que laboran en identidades privadas como

gimnasios, clinicas, estéticas, entre otras.

Dada la poblacién mencionada de estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP vy los

profesionales de nutricion dietética, se obtuvo una muestra total de 33 personas.

Descripcion del instrumento: Para medir la percepcion de los estudiantes y de los

profesionales de nutricién dietética, se aplicaron dos instrumentos con la técnica

denominada encuesta, para sustentar los resultados.

Se disefio y se implementd, las siguientes encuestas:

Encuesta No.1: primero se elabord un cuestionario dirigido a los estudiantes y a los
profesionales de nutricién clinica. Luego, fue aplicada en el campus de la UIP.
También se seleccionaron profesionales de nutricion de diferentes empresas
privadas para aplicarles la misma.

El objetivo de la primera encuesta permitié conocer las opiniones de los estudiantes
y de los profesionales de nutricién dietética respecto al uso de las nuevas
tecnologias para la teleasistencia nutricional, esta encuesta cuenta con 10
preguntas, orientada a la obtencién de informacion, la misma posee escalas
sencillas de comprender.

Esta encuesta esta disefiada para recabar informacion acerca de la percepcion de
los encuestados en cuanto a conocimientos de Apps, su importancia al momento
de utilizar las Apps, entre otras.

Encuesta No.2: Se determina qué tan funcional es el sistema Nutri-APP para poder
brindar servicios nutricionales en areas semiurbanas, la misma esta constituida por
10 preguntas. Estos instrumentos permitiran conocer el punto de vista de los
estudiantes universitarios y de los profesionales acerca de la utilizacion de
tecnologias mdviles para llevar los servicios de evaluacion, seguimiento, educacién
y valoracion nutricional en areas semiurbanas. Este cuestionario fue disefiado para
conocer las percepciones de las personas encuestadas acerca de la facilidad de uso
del sistema Nutri-APP, su utilidad, entre otros aspectos.

Con toda la informacion recolectada se inicié el analisis, qué sirvid para realizar
nuestro sistema llamado Nutri-APP.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Para realizar el andlisis de esta investigacion se recolectaron los datos de las encuestas ya
ejecutadas, se tabulo dicha informacién y posteriormente se llevd a cabo la confeccién de
las graficas, indicando los siguientes resultados:

Pre-utilizacién de Nutri-APP en los estudiantes y profesionales de nutricién dietética:

Graficano. 1
éSabes que es una Aplicacion movil o lo has escuchado?

= Estudiantes Profesionales
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

88%

25%

12%

0% 0%

Il

No Si Quizas
Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricidon Dietética de la UIP y a los licenciados
clinicos en Nutricidn Dietética. Diciembre de 2019.

El 88% de los estudiantes y el 75% de los profesionales de nutricion dietética manifestaron
gue si saben que es una App mavil, mientras que, el 12% de los estudiantes y el 25% de los
profesionales indicaron que quizds saben qué es una App.
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Grafica No.2
dUsa frecuentemente aplicaciones mdviles en su smartphone?

E Estudiantes Profesionales
70%
60%
60%
50%
50%
40% 37.5%
30% 24%
20% 16%
12.5%
10%
0% 0%
0%
Siempre Muy a menudo Rara vez Nunca

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados
clinicos en Nutricion Dietética. Diciembre de 2019.

En esta grafica, el 60% de los estudiantes y el 50% de los licenciados respondieron que
siempre utilizan App moviles en sus smartphones, el 24% de los estudiantes y el 12.5% de
los profesionales indicaron que muy a menudo, mientras que, el 16% de los estudiantes y
el 37.5% de los profesionales clinicos manifestaron que rara vez usan App moviles.

Grafica No.3
¢De donde acostumbra a descargar las aplicaciones moviles?

E Estudiantes Profesionales

70% 62.5%
60% 56%
50%
40% 37.5%
30%
20%
10%

0%0% 0%0% 0%0% 0% 0%

0%
No tengo Google Play  App Store Windows BlackBerry Otro
celular (Apple) Phone Store World

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en
Nutricién Dietética. Diciembre de 2019.
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Se puede observar que el 56% de los estudiantes y el 37.5% de los profesionales
respondieron que descargan sus Apps en Google Play, mientras que, el 44% de los
estudiantes y el 62.5% de los licenciados clinicos reconocieron que utilizan App Store.

Grafica No. 4
dutiliza herramientas tecnoldgicas para brindar atencion nutricional?

E Estudiantes Profesionales
100%
90; 87.5%

0
80% 72%

70%
60%
50%
40%
30% 28%

) 2.5%
20% :
10%

0%
Si No

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en
Nutricién Dietética. Diciembre de 2019.

El 72% de los estudiantes y el 12.5% de los profesionales encuestados manifestaron que no
utilizan herramientas tecnoldgicas para brindar atencion nutricional, mientras que el 28%
de los estudiantes y el 87.5% de los licenciados clinicos en nutricién manifestaron que si
utilizan herramientas tecnologicas.
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Grafica No.5

éConfiaria en el uso de aplicaciones moviles para brindar atencion nutricional?

= Estudiantes Profesionales
80% 75%
68%
70%
60%
50%
40% 32%
20%
10% 0% 0%
0%
Quizas Si No

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en

Nutricion Dietética. Diciembre de 2019.

Al preguntar si confiarian en el uso de Apps mdviles para brindar atencion nutricional, el
68% de los estudiantes y el 25% de los profesionales opinaron que quizas confiarian en
ellas, mientras que el 32% de los estudiantes encuestados y el 75% de los licenciados en

Nutricién Dietética indicaron que si.
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Post-utilizacion de Nutri-APP en los estudiantes y profesionales de Nutricién Dietética:

Grafica No.6

éCree usted que Nutri-¢ APP, seria de ayuda tanto para los profesionales de nutricion como
para los pacientes que se encuentren en dreas de dificil acceso?

B Estudiantes Profesionales

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% 25%
20% o
10% °

0 ==

Quizas Si No

0% 0%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en
Nutricién Dietética. Diciembre de 2019.

En la presente grafica se evidencia, que el 92% de los estudiantes y el 75% de los
profesionales encuestados consideran que Nutri-App si serd de ayuda, tanto para los
profesionales de nutricion como para los pacientes que se encuentren en areas de dificil
acceso, mientras que el 8% de los estudiantes y el 25% de los licenciados en nutricion
sefialaron que quizas puede ser de ayuda para realizar dicha tarea.
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Grafica No.7

éCree usted que Nutri-APP se puede utilizar para brindar valoracion, seguimiento y
educacion nutricional?

B Estudiantes Profesionales

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

87.5%

30% 20%
8%

20% 12.5%
10% % 0%
0% %

Quizas Si No

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricidn Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en

Nutricion Dietética. Diciembre de 2019.

Las evidencias demuestran que el 72% de los estudiantes y el 87.5% de los profesionales
encuestados indican que Nutri-APP se puede utilizar para brindar seguimiento, educacion
y valoracién nutricional, el 20% de los estudiantes y el 12.5% de los expertos en nutricion
determinaron, que quizds puede brindar dicha atencion, el 8% de los estudiantes

expresaron que no.
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Grafica No. 8

¢Esta aplicacion cumple con los pardmetros para realizar una evaluacion nutricional a larga

distancia?
H Estudiantes Profesionales
80% 75%
70%
60% 56%
50% 44%
40%
30% 25%
20%
10% 0% 0%
0%
Mas o menos Si No

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en

Nutricion Dietética. Diciembre de 2019.

En la presente gréfica, se refleja que el 56% de los estudiantes y el 75% de los profesionales
encuestados al utilizar Nutri-App consideraron que si cumple con los pardmetros para
realizar una evaluacion nutricional en areas semiurbanas, en cambio, el 46% de los
estudiantes y el 25% de los licenciados en nutricidn dietética expresaron que mas o menos

puede cumplir con dichos pardmetros.
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éCree usted que Nutri-APP es una aplicacion fdcil de usar?

H Estudiantes Profesionales
120%
100%
80%
60%
40%
20%

» _“i 0% 0% 0%

) Quizas Si No
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Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en

Nutricion Dietética. Diciembre de 2019.

El 96% de los estudiantes y el 100% de los profesionales encuestados de nutricion dietética

opinaron, que Nutri-APP es una App féacil de usar, mientras que el 4% de los estudiantes

sefialaron que quizdas puede ser facil.

Grafica No.10

¢Como profesional de la salud como califica Nutri-APP?

E Estudiantes Profesionales
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0% 0% 0% 0% 0%
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Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de Nutricion Dietética de la UIP y a los licenciados clinicos en

Nutricion Dietética. Diciembre de 2019.

En esta grafica se percibe que el 76% de los estudiantes y el 25% de los profesionales
opinaron que el sistema Nutri-APP es eficiente, el 24% de los estudiantes y el 50% de los
expertos en nutricion, indicaron que es muy eficiente, mientras que el 25% de los expertos

clinicos sefialaron que el sistema Nutri-APP es regular.

CONCLUSIONES

El presente proyecto, el cual se basd en el disefio y desarrollo de Nutri-APP, se pudo
corroborar que dicha App, ayudara a reducir las desigualdades en la poblacién, en cuanto
a tener acceso a los servicios de salud nutricionales, independientemente de la localizacién
geografica.

Por otro lado, en esta investigacién, hemos realizado dos encuestas para determinar los
parametros generales y relevantes a través de un cuestionario basado en escalas sencillas.

Se obtuvo, buena percepcidn por parte de los encuestados ya que mas de la mitad de estos,
expresaron, que Nutri-APP, es una herramienta Util para brindar seguimiento, educacién vy
valoracion nutricional en dreas remotas, puesto a que les facilitaria el trabajo a los
nutricionistas, debido a que no tendran que realizar largos recorridos y a los pacientes ya
gue no viajaran hasta la ciudad para recibir atencién nutricional.

Segln los resultados de la encuesta, se logré contemplar que Nutri-APP, cumple con los
parametros nutricionales para poder brindar una atencién eficiente, segura y sostenible ya
gue dicha informacion del paciente se transmitira en tiempo real.
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