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Matriz de Co-ocurrencia de la Imagen de Speckle para Detección de 

Rugosidad en Tejido Óseo Descalcificado / Matrix of Co-occurrence and 

Image Processing for Detection of Roughness in Decalcified Bone Tissue 
 

M.I. Ana Laura López Orocio1* y Dr. Rene Alfredo Martínez Celorio2. 
1Ingeniería Biomédica, Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB), Carretera Estatal Silao – 

Romita Km. 2, San Juan de los Duran, Silao, Gto. México, C.P. 36283, (472)723-87-11. 
2Grupo de Bioingeniería, Dirección de Ingeniería Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de 

Guanajuato (UG), Carretera Salamanca – Valle de Santiago, Km. 3.5, Comunidad de Palo Blanco, 

Salamanca, Gto, México, C.P. 36885, (464)647-99-40. 

alopezo@upbicentenario.edu.mx, rcelorio@ugto.mx 
 

Resumen: 

 
Este trabajo informa un método de medida de la rugosidad en hueso mediante el análisis de la textura 

del fenómeno de speckle (patrón formado por la dispersión de un haz coherente al reflejarse en una 

superficie rugosa), en muestras de tejido óseo con diferentes grados de descalcificación desde el punto 

de vista estadístico. El estudio introduce un método para la caracterización de la superficie de pastillas 

de hueso descalcificado entregando parámetros de rugosidad de imágenes obtenidas en escala de 

grises, que han sido tomadas por una configuración simple de speckle que consiste en de un láser y 

una cámara CCD utilizando la matriz de Co-ocurrencia (GLCM) de la imagen de textura. Se concluyó 

que el fenómeno del speckle se genera siempre que un haz láser incide sobre una superficie rugosa 

cuya rugosidad es del orden de magnitud de la longitud de onda del mismo. Además se comprobó 

que dicho fenómeno puede ser efectivamente usado para analizar muestras que presenten actividad 

interna y se mostró la efectividad del método para medir textura y rugosidad de cualquier material. 

 

Palabras Claves: Matriz de Co-ocurrencia, Speckle, Hueso, Rugosidad, textura, descalcificación. 
 

Abstract: 

   
This work informs a method of measure of the ruggedness in bone by means of the analysis of the 

texture of the speckle phenomenon (pattern formed by the dispersion from a coherent sheaf when 

being reflected in a rough surface), in samples of bone tissue with statistically different degrees of 

decalcification. The study introduces a method for the characterization of pills’ surface of decalcified 

bone, giving ruggedness parameters of images obtained in a gray scale that have been taken by a 

simple configuration of speckle that consists in a laser and a camera CCD using the matrix of Co-

occurrence (GLCM) of the texture image. We concluded that the phenomenon of the speckle is 

generated whenever a laser impacts on a rough surface which ruggedness is in the same order of 

magnitude of the wavelength of the laser. It was also proven that such phenomenon can be exactly 

used to analyze samples that present internal activity and the effectiveness of the method was shown 

to measure texture and ruggedness of any material. 

 

Keywords: Matrix of Co-occurrence, Speckle, Bone, Ruggedness, texture, decalcification. 
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1. Introducción 

 

La osteoporosis de define según la Organización Mundial de la Salud (OMS) como un 

trastorno esquelético que se caracteriza una disminución de la resistencia de huesos que 

predispone a éstos a un mayor riesgo de fracturas (Mudgal, 2009). La resistencia del hueso 

refleja principalmente la integración de la densidad ósea (Cummings, 2000) (gramos de 

mineral por área de volumen) y la calidad del hueso. Existen varios métodos disponibles para 

la medición de la masa ósea, los cuales usan técnicas de rayos-X y para evaluar las 

radiografías implementan desde la interpretación subjetiva a las más sofisticadas técnicas 

cuantitativas de imágenes, como el procesamiento realizado en este trabajo. Sin embargo, 

independiente del método usado todos persiguen el propósito de medir la cantidad de 

depósito mineral óseo partiendo de la base que los tejidos mantienen una composición 

química constante. 

 

El  objetivo  de  este  trabajo  es  estudiar  por  medio  del  procesamiento  de  imágenes  y  

propiedades estadísticas del patrón de Speckle, muestras de tejido óseo con diferentes grados 

de descalcificación desde el punto de vista de análisis de textura. El estudio introduce un 

simple método para la caracterización de la superficie de pastillas de hueso descalcificado 

entregando parámetros de rugosidad obtenidas de imágenes en escala de grises y 

analizándolas con la matriz de Co-ocurrencia (GLCM) de la imagen de textura, las imágenes 

han sido tomadas por una configuración simple de speckle. Se manejan principalmente cinco 

objetivos específicos: 

 

 Realizar pastillas a diferentes grados de descalcificación. Para esto proponemos un 

método con protocolo patológico para tener las muestras de referencia. 

 Desarrollar el arreglo experimental de la técnica de speckle. 

 Desarrollo de software de control, captura y análisis. 

 Cumplir las etapas básicas para el procesamiento de imagen: Adquisición, Pre-

procesamiento de datos y extracción de características relevantes. 

 Realizar el análisis de rugosidad por medio de parámetros estadísticos desde un punto 

de vista espacial y frecuencial. 

 

La identificación de superficies en hueso permitirá unir un estudio en el desarrollo y 

construcción de equipos para medir y diagnosticar osteoporosis, desarrollado por el Dr. Rene 

Alfredo Martínez Celorio y el Dr. Ireta Moreno Fernando. La importancia del estudio radica 

en la posibilidad de sustituir los actuales equipos que usan radiaciones ionizantes de Rayos-

X, ya que el método propuesto es no invasivo. 

 

2. Detalles teóricos 

 

El  speckle  es  un  fenómeno  óptico  que se  produce  al  iluminar  una  superficie  rugosa  

con  luz  coherente (Blotta, 2005),  esparciéndose  a  través de  objetos  con  algún  tipo  de  

actividad  física, química  y/o  biológica,  que  aparece  como  un granulado estructural.   

 

2.1 El  “Speckle” de  interferometría  láser 
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La  interferometría  de  speckle  digital  (en  inglés  digital  speckle  pattern  interferometry  

o DSPI)  es una técnica  óptica  no destructiva  basada en  el  uso de  un  láser  que permite  

medir campos  de desplazamientos  mecánicos  sobre la  superficie de  un objeto  rugoso.  

Como  herramienta de medición y diagnóstico de componentes mecánicas, esta técnica ofrece 

las siguientes ventajas: (i) no está limitada por el material del objeto a estudiar; (ii) provee 

una visualización del campo de desplazamientos  sobre toda la superficie del objeto;  (iii)  no 

necesita  entrar  en contacto  con  el  mismo;  (iv)  posibilita  la  medición  de  desplazamientos  

estáticos  y  dinámicos con una sensibilidad del orden de la longitud de onda de la radiación 

láser utilizada (Figura 1). 

 

 
Figura 1. La interferencia de las ondas dispersas a partir de una superficie rugosa produce un patrón moteado. 

 

La  medida  de  speckle  es  función  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz,  el  ancho  del  haz  

que ilumina  la  superficie  bajo  estudio  y  la  distancia  de  ésta  a  la  pantalla  donde  se  

forman  los mismos.  Ocurre  cuando  el  ángulo  de  dispersión  hace  que  la  diferencia  de  

caminos  relativos entre la luz dispersada desde el centro del área iluminada al borde difiera 

de una longitud de onda. En este caso, la intensidad no está correlacionada. Es llamado 

intensidad de speckle subjetivo  es  función  únicamente  de  la  distancia  a  la  superficie  L,  

de  la  magnitud  de  la  zona iluminada D y la longitud de onda λ (Dainty, 1984). 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑆𝑝𝑒𝑐𝑘𝑙𝑒 =     1.22 𝜆𝑝 𝐿/𝐷 
(1) 

 

El ángulo entre el láser incidente del haz de luz y de la dirección normal se fija para ser tan 

pequeño como sea posible reducir el efecto de la dirección de la superficie en la evaluación 

de la rugosidad superficial. 
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Figura 2. Efecto speckle creado por una superficie rugosa, y ángulo de incidencia. 

 

El  fenómeno  de  speckle  también  puede  ser  observado  en  materiales  biológicos  conocido 

como ”bio-speckle” (Aizu, 1991), ocurre cuando un difusor se mueve, se deforma, cambia 

su índice de refracción, etc., sin desplazarse significativamente de su posición, es un 

comportamiento típico de los objetos vivos (Figura 2). 

 

2.2 Fenómeno de la luz en objetos biológicos 

 

Los objetos biológicos son un medio absorbente no-homogéneo, su índice de refracción es 

más  alto  que  el  del  aire  y,  por  el  gran  contenido  de  agua  que  en  general  poseen,  

cercano  al de ésta. Cuando un láser incide sobre la interfaz aire⇔ bi-objeto, una parte de la 

radiación se refleja y la restante penetra en el mismo absorbiéndose, produciendo 

dispersiones múltiples, ensanchando y debilitando su haz. Los materiales biológicos se 

caracterizan por dispersar la luz en forma considerable. Así, la penetración suele ser baja, a 

veces entre los 50 a 100µm.  En  el  espectro  visible,  en  cambio,  tanto  la  absorción  como  

la  dispersión son importantes. Para un tejido típico, la profundidad de penetración suele estar 

entre 0.2 a 2.5mm. 

 

En  el  caso  del  hueso  se  producirá  una  reflexión  sobre  su  superficie  y  una  absorción  

en su interior, si la luz está polarizada,  al penetrar el tejido perderá su polarización  de manera 

exponencial, por lo tanto toda la luz reflejada polarizada, provendrá de la superficie. Cuando 

se ilumina tejido biológico con luz polarizada, el grado de polarización en la dirección 

especular de la observación fue de 0.98 debido a la reflexión en la superficie pero solo 0.17 

en un arreglo de 0º/30º (Xu, 1995). La mayor parte de la energía absorbida se convierte en 

calor. Generalmente, el cambio de temperatura  no  será  importante  aunque  haya  una  gran  

absorción,  así   típicamente  se  suelen emplear  láseres  de  baja  potencia,  mayormente  de  

He-Ne  de  10mW,  que  aún  para  tiempos de  exposición  de  varios  segundos  no  provocan  

aumentos  de  temperatura  apreciables  en  las muestras. 

 

La  aparición  de  moteado  se  explica  teniendo  en  cuenta  que  la  intensidad  en  un  punto 

del espacio P, se debe a la suma coherente de la luz difundida por cada punto del objeto. Si 

la superficie del objeto es rugosa (comparándola con la longitud de onda de iluminación), la 

distancia de los puntos del objeto P varía aleatoriamente y por tanto la fase de su contribución, 

obteniendo una distribución aleatoria de intensidad luminosa. 
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2.3 Descriptores de Matriz de Co-Ocurrencia 

 

La matriz de co-ocurrencias agrupa el número de ocurrencias de un valor de intensidad i 

seguido por otro valor j.   La probabilidad de ocurrencia de todos los posibles pares de niveles 

de gris en una imagen suele ordenarse en una matriz denominada matriz de co-ocurrencia 

(Gobson, 1950).  Los momentos de segundo orden estudia la relación espacial de vecindad 

entre grupos de píxeles.  A  partir  de  la  matriz  de  Co-ocurrencias  se  extraen  una  serie  

de  características  de texturas  utilizadas  tales  como:  Energía,  Entropía,  Contraste,  

Homogeneidad  y  Correlación.  Estos métodos has mostrado su eficiencia en un sin número 

de aplicaciones al análisis de textura en imágenes de objetos reales. 

 

2.4 Matriz de Co-ocurrencia de los niveles de gris (GLCM) 

 

La co-ocurrencia resume cuántas veces ocurre dos píxeles vecinos, uno con nivel de gris i y 

el otro con nivel de gris j, separados por una distancia d: La velocidad también toma en cuenta 

la relación angular entre ellos. La dimensión de la matriz de frecuencias relativas vale G, 

siendo éste el número de niveles de cuantización de gris en la imagen.  Sea  P  un  operador  

de  posición  y  A  una  matriz  GxG cuyo  elemento  aij   es  la  frecuencia  de  aparición  de  

píxeles  con  nivel  de  gris  zi  en  relación  a píxeles  con  nivel  de  gris  zj ,  con  0≤i,j≤G-

1,  Figura  3.1 a.  Si  luego  se  divide  A  con  la  suma  de todos  los  elementos  de  A,  se  

obtiene  la  matriz  de  co-ocurrencia  C,  donde  el  elemento  Ci,j es una estimación  de la 

probabilidad de que el par de píxeles con valor zi   y  zj  satisfagan  P.  

 

Figura 3. Matriz co-ocurrencia, (a) Relación entre píxel de interés y sus vecinos. (b)Imagen de prueba en su 

forma matricial, (c) Cuatro GLCM para ´ángulos iguales a 0º, 45º, 90º y 135º y radio igual a 1. 
 

Como C depende de P, se pueden detectar patrones en forma selectiva eligiendo el operador 

de posición apropiado. En la Figura 3 se calcula la matriz de co-ocurrencia de una imagen de 

4x4 con 3 niveles de gris. Así, las matrices A y C serán de dimensión 3, el operador de 
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posición P=”Un píxel abajo”, la distancia d=1 y su relación angular -90º. Un offset d es la 

distancia que separa dos pixeles, cuya posición son (x1.y1) y (x2.y2) respectivamente, donde 

los valores de grises son i y j, respectivamente. Las matrices de co-ocurrencias supongamos 

para la figura 4 (Gibson, 1950).  

 

 
Figura 4. Ejemplo matriz ocurrencia. En (a) Imagen de 4x4, (b) Matriz de frecuencias de P, (c) Matriz co-

ocurrencias de niveles de gris. 

 
𝐶𝑜 = |𝐶0(𝑖, 𝑗)|         𝑖 = 0, … … … . , 𝑚 − 1,       𝑗 = 0, … … … . , 𝑚 − 1 

(2) 

 

Donde c0 (i, j) es la cardinalidad del conjunto de pares de pixeles teniendo las propiedades 

siguientes: 

𝑓(𝑥1, 𝑦1) = 𝑖                𝑓(𝑥1, 𝑦1) = 𝑖 
|𝑥1 − 𝑥2|  = 𝑑                 𝑦1 = 𝑦2 

(3) 

 

Para otro ángulo c45 (i, j), las condiciones anteriores se remplazan por 4: 

 

(𝑥1 − 𝑥2 = −𝑑)∆(𝑦1 − 𝑦2 = −𝑑)∆(𝑥1 − 𝑥2 = −𝑑)∆(𝑦1 − 𝑦2 = −𝑑) 
(4) 

 

En este caso, hemos elegido cuatro características. Por el contrario, la correlación, la energía, 

y la homogeneidad, por speckle análisis de patrón de textura. La función de contraste mide 

las variaciones locales en la escala de grises co-ocurrencia de la matriz; correlación mide la 

articulación probabilidad de ocurrencia de los pares de píxeles especificado, la energía, que 

también  se conoce  como la uniformidad o angulares de la segundo momento, ofrece  la 

suma de  los  cuadrados  elementos  de  la  GLCM,  y  las  medidas  de  homogeneidad  la  

cercanía  de  la distribución de elementos en el GLCM a la GLCM diagonal. En el presente 

trabajo, los valores de textura utilizados mediante la GLCM son: 

 

La energía (e), también llamada uniformidad, mide la uniformidad en el rango [0,1], es 

mínima cuando todos los elementos de la matriz son idénticos y máxima cuando todos los 

elementos valen lo mismo, se calcula mediante la Ec. 5.  

 

La  entropía(γ)  Mide  la  aleatoriedad  de  los  elementos  de  GLCM.  Vale cero cuando un 

solo elemento de la matriz es no nulo (patrón uniforme) y alcanza su valor máximo para el 

caso en el que todos los elementos valgan lo mismo, se calcular mediante la Ec. 6. 
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La homogeneidad (h) es alta cuando los valores se concentran a lo largo de la diagonal de la 

matriz. Se condice con una imagen de bajo contraste, se calcula mediante la Ec. 7. El rango 

es [0,1]. 

 

El  contraste(c)  proporciona  información  acerca  de  las  variaciones  bruscas  de  nivel  de 

gris  en  la  imagen.  Su  valor  aumentara,  si  existen  más  elementos  de la  matriz  alejados 

de la diagonal principal , se calcula mediante la ecuación 8 (Ollmar, 1998).  

 

Energía = ∑ ∑ (𝑐𝑖,𝑗
′ )2𝑚−1

𝑗=0
𝑚−1
𝑖=𝑜  

(5) 

 

Entropía = ∑ ∑ 𝑐𝑖,𝑗
′𝑚−1

𝑗=0 𝑙𝑜𝑔2𝑐𝑖,𝑗
′𝑚−1

𝑖=𝑜  

 (6) 

 

Homogeneidad= ∑ ∑
(𝑐𝑖,𝑗

′ )2

1+|𝑖−𝑗|
𝑚−1
𝑗=0

𝑚−1
𝑖=𝑜  

(7) 

 

Contraste= ∑ ∑  |𝑖 − 𝑗|2𝑐𝑖,𝑗
′𝑚−1

𝑗=0
𝑚−1
𝑖=𝑜  

(8)                        

 

es  la  probabilidad  conjunta  normalizada  del  número  total  de  píxeles  que satisfacen la 

GLCM y está definida como la Ec. 9. 

 

|𝑐𝑖,𝑗
′ | =

1

∑ ∑ 𝑐𝑖,𝑗
′𝑚−1

𝑗=0
𝑚−1
𝑖=𝑜

|𝑐𝑖,𝑗
′ | 

 (9) 

 

Las imágenes utilizadas para el cálculo de dichas características tienen valores enteros que 

oscilan entre 0 y 255, resultando obvio que los histogramas de sumas y diferencias registrarán 

cada uno 512 valores diferentes (Turner, 1986).  

 

2.5 Rugosidad 

 

Si la superficie es ondulada como en la Figura 5, la rugosidad se refiere sólo a la escala más 

pequeña variaciones topográficas.  En  la  medición  de  este tipo  de  superficies,  se  tiene  

que  elegir  el  área  o  técnica  para  que  la  ondulación  no  es  un problema obvio.  El 

parámetro de rugosidad más comúnmente utilizado, es la media aritmética (Ra) de los valores 

absolutos de las alturas medidas a partir de la línea central (Rakels, 1988 y ASME B46.1, 

2002). Se ha investigado y desarrollado técnicas de contacto y no contacto adecuadas para 

medir la rugosidad.  Entre  las  técnicas  de  medida  más  comunes  se  tienen:  Flujo  de  

aire,  perfilometría (mecánica  y  óptica),  interferometría,  microscopía  de  fuerza  atómica,  

microscopía  de barrido  confocal,  técnicas  de  triangulación  y  metrología  speckle (que  es  

la  utilizada  en  este artículo). 
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Figura 5. Definición de Ra a partir del perfil de la superficie. 

 

Se  han  desarrollado  y  empleado  diferentes  métodos  para  estudiar  la  rugosidad  de  una 

superficie mediante técnicas de speckle. 

 

2.6 Parámetros de Rugosidad 

 

La rugosidad es una medida de textura de una superficie, que se cuantifica por las 

desviaciones verticales de una superficie real de su forma ideal. Si estas desviaciones son 

grandes, la superficie es rugosa, si son pequeños la superficie es lisa. Rugosidad suele ser 

considerado como el componente de alta frecuencia, longitud de onda corta de una superficie 

de medida (Figura 6). 

 

 
Figura 6. El perfil de superficies consiste en un arco elíptico. 

 

Antes  de  que el  cálculo  de los  parámetros  de rugosidad  se  recomienda  llevar  a  cabo  

una corrección  de  la  pendiente  de  un  ajuste  plano  para  2nd  o  3er  polinomio.  Tengo  

en  cuenta también  que  los  valores  de  rugosidad  depende  fuertemente  de  las  condiciones  

de  medición, especialmente de exploración de distancia y densidad de la muestra. Por tanto, 

es importante incluir  a  las  condiciones  de  medida  cuando  se  presentan  datos  de  

rugosidad. 

 

3. Parte experimental 

 

Para comprobar el método propuesto, se desarrolló un procedimiento experimental que 

consta de tres etapas.  

 

       3.1 Preparación de muestras 

 

Los huesos están constituidos de diferentes sustancias, tales como: 25% de H2O, 45% de 

minerales fosfatos y carbonatos de calcio y un 30% de materia orgánica principalmente 
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colágeno y otras proteínas. Para hacer un estudio de la relación existente entre la pérdida de 

calcio (Ca+2) y las variaciones de rugosidad en función de la frecuencia es necesario aislar 

del hueso los diferentes elementos dejando sólo al Ca+2. Este procedimiento es mostrado en 

el diagrama en bloques de la Figura 7 y está basado en un protocolo patológico, el cual ha 

sido modificado en orden de profundizar la limpieza.  

 

 
Figura 7. Diagrama en bloques del procedimiento para la preparación de muestras. 

 

       3.2 Arreglo experimental 

 

Se obtienen resultados de los descriptores de textura y rugosidad aplicados a las imágenes de 

muestras descalcificadas de hueso obtenidas del arreglo experimental de speckle (Figura 8), 

El análisis de imágenes toma datos de un plano bidimensional, datos que son registrados a 

través de una fotografía digital. Cada pixel en la imagen tiene un eje de coordenadas X e Y. 

El número de pixeles en una imagen determina la resolución de la imagen, las registradas por 

el método de speckle tienen 512*512 pixeles. 

 

 
Figura 8. Arreglo experimental para la determinación del factor de disipación dieléctrica 

 

       3.3 Procesamiento de Imágenes  

 

Los valores de cada parámetro varían en un mínimo valor en la presión aplicada entre los 

electrodos en un mismo parámetro. Hay una diferencia de amplitud en los valores obtenidos 

entre las muestras con diferentes grados de descalcificación.  Una cámara CCD UNIQ 

UM301 de 752×582 pixeles está ubicada en dirección normal a la muestra, e alinea de manera 

tal que capte correctamente la imagen reflejada en el objeto.  La  CCD  transforma  la  luz  

que  recibe  en  señales  eléctricas (Goodman, 1975),  está  formado  por foto sensores que se 

encuentran alineados formando filas y columnas sobre una placa de pequeña superficies.  

Cuando  llega  a  ellos  la  luz  que  ha  atravesado  la  lente,  cada  uno  de  ellos  recibe una  

intensidad  de  luz  determinada,  la  sensibilidad  del  detector  depende  de  la  eficiencia 

cuántica del chip, la cantidad de fotones que deben incidir sobre cada detector para producir 
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una corriente eléctrica, nos permitió hacer registros interferometricos de forma muy simple. 

Las imágenes de los patrones de speckle han sido procesadas mediante MATLAB donde se 

realizó el estudio de las curvas dadas por los descriptores de textura y se desarrollaron 

programas para rugosidad por otros métodos, para analizar su comportamiento. 

La distancia entre la muestra y la cámara CCD se eligió de modo que el moteado fuera lo 

suficientemente grandes para que la cámara lo registrara. Con base en el cálculo del tamaño 

de Pixeles de la cámara, sabemos que esta distancia por lo menos tiene que ser de 11 

centímetros, así la luz del láser tiene menos tiempo para el cambio en ancho y la intensidad 

antes de golpear el objetivo. Finalmente, la distancia entre la pantalla y la lente de la cámara 

era de unos 25 centímetros, lo cual fue la distancia más corta que dio claramente orientación 

a los primeros planos del patrón speckle. 

 

El formato de las imágenes es de 744x480 pixeles, con 256 niveles de gris y 10 mm diámetro 

patrón de speckle. El ángulo entre la luz del láser incidente y la dirección normal se fija para 

ser tan pequeño como sea posible para reducir el efecto de la dirección de la microestructura 

de la superficie en la evaluación de la rugosidad superficial, el ángulo es de 30º. Además 

todas las muestras son examinadas bajo microscopio. A menos que se indíquelo contrario las 

imágenes utilizadas para todos los análisis son las correspondientes a una resolución de 4X.  

Cuide que las imágenes de speckle tengan buena resolución con el sensor de la cámara. Se 

utiliza baja intensidad de luz ambiente de tal manera que el efecto de la irradiación resulte 

despreciable y que la intensidad media del láser sea constante durante todo el proceso de 

adquisición de las imágenes sucesivas que son registradas con la cámara (Figura 9). Los 

patrones de speckle se obtienen por propagación libre entre la muestra y el área sensible de 

la cámara CCD. 

 

 
Figura 9. Imagen obtenida. 

 

El haz láser es expandido y proyectado sobre pastilla de hueso descalcificado, con un ángulo 

= 30º respecto a la normal, obteniendo un patrón de speckle de aproximadamente 1 cm de 

diámetro. Es interesante notar que por el carácter direccional de este fenómeno se observa 

una variación en el patrón si uno cambia la posición de observación. Cabe notar que si el 

movimiento era brusco la variación del patrón de speckle es tan rápida que no podía detectar 

la variación a primera vista y el patrón se ve como un simple punto rojo difuso. 

 

4. Resultados 

 

El análisis de imágenes toma datos de un plano bidimensional, datos que son registrados a 

través de una fotografía digital. Cada píxel en la imagen tiene un eje de coordenadas X e Y. 

El número de píxeles en una imagen determina la resolución de la imagen, las registradas por 

el método de speckle tienen 512*512 píxeles. Usamos 257 niveles proporcionales de 
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intensidad de luz; cada píxel puede tomar un valor entre 0 y 256.  Cada posible valor es 

asociado a un nivel de grises entre negro (0) como un valor mínimo y blanco (256) como un 

valor máximo. Esto determina los límites de contraste y brillo.  La distancia entre la  muestra  

y la cámara CCD se eligió de modo que el moteado eran lo suficientemente grandes para que  

la cámara lo registrara.  Con base en el cálculo del tamaño de píxeles de la cámara, sabemos 

que esta distancia por lo menos tiene que ser de 11 centímetros, así la luz del láser tiene 

menos tiempo para el cambio en ancho y la intensidad antes de golpear el objetivo. 

Finalmente, la distancia entre la pantalla y la lente de la cámara era de unos 25 centímetros, 

lo cual fue la distancia más corta que dio claramente orientación a los primeros planos del 

patrón speckle. 

 

         
Figura 10. Sistema experimental mostrando la imagen de speckle. 

 

El primer pasó del procesamiento en imágenes, la segmentación delimita algunos contornos 

y cuantificar el tamaño de la textura del tejido y visualizar la estructura del mismo, se muestra 

en la figura 10. Como las imágenes son de tejido óseo, no nos importa cómo está distribuida 

la imagen de manera espacial, ni tampoco propiamente el color de la imagen, sino en cómo 

de distribuyen los píxeles a través de una escala de grises, o lo que es lo mismo, la distribución 

de intensidades, por eso la mejor manera de caracterizar las imágenes de hueso será a través 

del histograma de niveles de gris. En el análisis estadístico de primer orden genero el 

histograma de todas las muestras agrupando valores que los pixeles pueden tomar en tramos. 

Una  vez  generado  el  histograma  se  estudia  que  proporción  de  los  pixeles  hay  en  cada 

tramo, así se clasifica la textura. El punto más alto de la gaussiana de ponderación del 

histograma de grises nos da información sobre el perfil de la línea media de la superficie del 

hueso. El algoritmo es un detector de picos que localiza los máximos del histograma. La 

posición del pico nos indica el nivel de gris  en  la  imagen,  la  cual  nos indica el  nivel  de  

gris  que  caracteriza  a  la  ausencia  de  tejido óseo, esto importante para la clasificación de 

la imagen.  

 

 
Figura 11. Parámetros estadísticos. 
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También se ve afectado el grosor de la gaussiana, en la figura 11 se muestra el 

comportamiento que tiene la gaussiana al ir variando las muestras en el orden de su 

descalcificación. nos da información sobre el nivel de gris que posee el tejido óseo en la 

imagen, pues está más cerca  de  los  niveles  claros  de  gris,   y  la  moda  que  esta  al  final  

nos  dice  el  nivel  de  gris  que posee la ausencia de tejido óseo, pues está más cerca de los 

niveles oscuros de gris. 

Para  cada  imagen  del  patrón  de  rugosidad,  son  producidas  matrices  de  co-ocurrencia, 

considerando  en  principio  una  reducción  de  los  niveles  de  gris  para  8  tonos, los  cuales  

se  utilizaron  para  determinar  los  estados  de  intensidad  del  patrón  reflejado.   

 

 
Figura 12. Parámetros estadísticos. 

 

Las matrices son obtenidas para las direcciones 0°, 45°, 90° y 135° y para distancias 1, 2, 3, 

4 totalizando de esta forma un conjunto de 20 matrices de dimensión 8x8 para cada imagen. 

En seguida para cada matriz de co-ocurrencia, se calculan los descriptores., los valores de los 

descriptores obtenidos son almacenados en una matriz donde las líneas representan las 

direcciones y las columnas los valores de los descriptores. La GLCM de la muestra con 30 

% de descalcificación se muestra en la Figura 13. Después  de  formar  la  matriz,  cada  fila  

se  normaliza  de  tal  modo  que  la  suma  de  todas sus  entradas  sea  igual  a  la  unidad.  

Después, se obtiene el momento de  inercia  de  la  matriz de co-ocurrencia normalizada, de 

este modo el número máximo de combinaciones en una fila, es igual al número de columnas 

de la imagen cuadriculada menos una. En nuestro caso dicho número sería igual a 8.  De la 

matriz de co-ocurrencia obtenemos los descriptores de texturas, aplicando el algoritmo a 

todas las muestras de tejido óseo, se muestran los resultados, y las curvas resultantes en la 

Figura 15. La información extraída a partir de la matriz de co-ocurrencia de niveles de gris 

(GLCM), es la que permite diferenciar mejor entre los grupo. 
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Figura 13. Matriz de Co-ocurrencias muestra de 30% de descalcificación. 

 

El contraste como lo esperábamos es más alto para la textura rugosa tienen un comporta- 

miento aproximadamente lineal y va aumentando respecto a la descalcificación de los hueso, 

y presenta menos energía, tiene un comportamiento constante variando su valor de 0.2 a 0.3 

sin tener cambios bruscos. La homogeneidad mide la distancia de la distribución a la 

diagonal, luego la matriz más aproximada a la diagonal es la de la textura regular y la más 

alejada la de la textura rugosa. Por último  la  entropía,  que  mide  el  grado  de  aleatoriedad  

aparece  más  grande  para  la  textura rugosa y menor para las texturas regulares.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 14. Se muestra la imagen original, energía, contraste, homogeneidad, entropía, desviación estándar, 

respectivamente 

 

Comparando el resultado obtenido obtenemos que en los parámetros de textura el que nos 

entrega información necesaria para el hueso es la entropía y el contraste que tienen un 

comportamiento lineal con  un error  mínimo cuadrado  > 0.9  y la  homogeneidad  que  nos 

dice  que  para una imagen con  grado  de  descalcificación  mayo  la  uniformidad  es  mayor  

y  con  grado  superior  es  menor debido a la rugosidad del hueso. 

 

Figura 15.   Parámetros de rugosidad: A) Entropía versus contraste. B) Energía versus homogeneidad.
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5. Conclusiones 
 

Después del proceso de descalcificación, se calculó la pérdida de calcio (Ca+2) para cada 

muestra, obteniendo un método patológico efectivo para la pérdida de tejido óseo. Estos 

valores han sido referenciados al porciento de pérdida de peso de cada una de las muestras. 

Una vez construida cada pastilla, las mismas son colocadas en el arreglo experimental 

descrito. Los resultados sugieren que el patrón de figuras de speckle está íntimamente 

relacionado con la  estructura  de  la  superficie,  es  decir,  que  depende  de  la  rugosidad,  

la  longitud  de  correlación, la reflectividad de la muestra, etc. como también de las 

condiciones de iluminación de  ella.  Cuando el ángulo de iluminación varía ligeramente,      

no  solo  se desplaza angularmente sino que los granos de speckle sufren una deformación.  

El  grado  de  precisión  que  el  estudio  del  speckle  puede  arrojar  sobre  una  muestra  en 

cuestión depende del tamaño de la matriz grafica que se realiza con la superposición de las 

imágenes capturadas y además de la cantidad de tonos de gris con que se transforme la 

imagen. La cantidad de tonos de gris menos uno, escogidos para cuantificar el cambio de 

intensidad luminosa en la imagen, será igual al tamaño de la matriz de concurrencia generada. 

Con una matriz de imágenes superpuestas de 8x8 se puede obtener una tendencia general del 

comportamiento de una muestra pero no hacer un estudio profundo de la misma. 

 

  
Figura 16. Sistema experimental mostrando la imagen de speckle. 

 

En este proyecto se ha desarrollado un sistema de evaluación de texturas en tejidos óseos 

mediante el procesamiento de imágenes.  Actualmente  la  evaluación  de  regeneración  o  

clasificación  ósea  requiere  equipos que evalúen  al  hueso,  donde la  valoración  de  este  

es  difícil  de cuantificar,  además  es  posible  que  al  analizar  la  imagen  no  diga  el  daño  

que  tiene  el  hueso, es importante la creación  de dispositivos que midan el grado de 

descalcificación,  para ello se debe analizar su composición, Con el fin de aprovechar las 

imágenes se propone realizar este trabajo  a  complementar  un  estudio  eléctrico  basado  en  

el  procesamiento  de  imágenes  y  su estudio estadístico. Las ventajas de esta herramienta 

con respecto a otros métodos para detectar textura como la  gravimetría,  teniendo  en  cuenta  

que  la  técnica  speckle  implementada  es  no  invasiva  y  de medición  casi  inmediata,  con  

la  posibilidad  de  detectar  otros  fenómenos  más  complejos  que pudieran desarrollarse en 

la superficie y en el interior del hueso, bajó un aspecto de evaluación no destructiva, la 

evolución de la intensidad media dispersada y de la correlación de speckles con el progreso 

de la análisis estadístico a tejido óseo. 
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Para  este  estudio  se  emplearon  técnicas  de  procesamiento  de  imágenes,  que  permitieron 

determinar la rugosidad. Para calcular la rugosidad se emplearon técnicas tradicionales y se 

ha extraído un total de 10 parámetros del histograma, y de la matriz de Co-ocurrencias GLCM 

de niveles de gris en un total de 30 imágenes, clasificadas por el grado de descalcificación 

del hueso. Se estudiaron cuatro de los descriptores: contraste, correlación, energía, 

homogeneidad y  su  correspondiente  correlación  con  la  rugosidad  de  las  pastillas  de  

hueso.  Los  resultados preliminares  obtenidos  a  través  de  simulaciones  sugieren  que  los  

tiempos  de  procesamiento cumplirían con los requisitos de una aplicación de procesamiento 

de patrones speckle. Fue  importante  entender  para  el  desarrollo  experimental  que  el  

tamaño  de  los  granos de  speckle  es  proporcional  a  la  longitud  de  onda e  inversamente  

proporcional  a  la  distancia también el apertura del detector de imágenes, las mediciones de 

rugosidad podría variar en el rango de 30 a 70 µm.  

 

Se analizaron los factores de captura. Dichos afectan significativamente en el análisis de las 

muestras, así se valida experimentalmente el método. Se analizó y comparo métodos de 

análisis de textura mediante descriptores estadísticos y espaciales. La curva de la rugosidad 

del hueso y varios parámetros tiene forma polinomial o lineal. Se concluye que la reflexión 

de un haz láser en una superficie rugosa genera siempre patrones de Speckle. La aplicación 

de técnicas de speckle dinámico para la caracterización de hueso empleando diferentes 

métodos de análisis de textura con resultados prometedores.  Se requieren más pruebas para  

su  validación  y  para  su implementación  física, considerando la importancia del estudio es 

que el mismo puede ser aplicado en el desarrollo de equipos para diagnosticar osteoporosis 

para sustituir los actuales equipos que usan radiaciones ionizantes de Rayos-X. 
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Resumen: 

 
En este trabajo se estudia en una primera etapa el efecto del consumo de 3 tipos de dieta en el 

crecimiento del caracol Hélix aspersa durante su juventud, incorporando nuevos insumos y técnicas 

de cultivo para desarrollar un gran volumen de producción y el rápido crecimiento de las especies, 

con las características de calidad a menor costo. El diseño experimental comprendió de 2 dietas 

completas artificiales y dieta natural de lechuga (Lactuca sativa) en su juventud. 600 caracoles 

distribuidos en 15 grupos de 40 ejemplares desde el nacimiento hasta 42 días de edad fueron 

estudiados bajo condiciones controladas. Los resultados muestran que la dieta de suero de leche en 

polvo (II) muestra un aumento de la tasa de crecimiento (482,48 mg), una variabilidad normal de 12,5 

% en la distribución del peso, además de una menor tasa de mortalidad. La dieta de lechuga fresca 

muestra tasas de crecimiento bajas (401.56mg). En la segunda etapa, el efecto del fotoperiodo sobre 

el caracol reproductivo fue sometido a 2 evaluaciones de régimen de luz. Cada tratamiento se asignó 

al azar para 7 grupos de 40 caracoles en cultivo, con ambiente controlado, donde se controlan la 

temperatura, la humedad relativa, el fotoperíodo y el consumo de alimentos.  

 

Palabras clave: Caracol de tierra, dieta, fotoperiodo, agricultura intensiva. 
 

Abstract: 
 

In this paper, it is studied in a first stage the effect of the consumption of 3 types of diets on the growth 

of the snail Helix aspersa during his youth in order to incorporate new inputs and cultivation 

techniques to develop high-volume production and rapid growth of the species, with the quality 

features at lower cost. The experimental design comprised 2 complex artificial diets and natural diet 

of lettuce (Lactuca sativa) in his youth. 600 fry distributed in 15 groups of 40 specimens from birth 

to 42 days of age were studied under controlled conditions. The results show that diet with whey 

powder (II) shows an increase in growth (482.48 mg), variability 12.5% normal weight distribution, 

in addition to lower mortality rate. The diet of fresh lettuce shows low growth rates (401.56mg). In 

the second stage, the effect of photoperiod on reproductive snail subjected to 2 was evaluated light 

regimes. Each treatment is assigned randomly to 7 groups of 40 snails arranged in automated factory 

farming, which control temperature, relative humidity, photoperiod and feed consumption. 

 

Keywords: Land snail, diet, photoperiod, intensive farming. 
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1. Introduction 

 

Land snails farming has emerged as an excellent business opportunity for Latin American 

countries like Colombia, Peru, Venezuela, Ecuador and Brazil. In Mexico the snail is an 

unexploited activity, there is evidence of small heliculture farms in the southeastern region 

of the country, yet more than 65% of these do not have the infrastructure and sufficient 

resources to meet international quality standards (Cuellar, 2013). Among the causes we can 

cite a lack of knowledge on the physiology, reproduction and genetics of the species, suitable 

methods for cultivation and breeding, in addition to the little exchange of information 

between breeders.  

 

Given this scenario, a thorough review of our region that allows to know the culture systems, 

feed type and environmental conditions for production and operation, likewise strengthen the 

regulatory and legal framework for export as well as the benefits proposed economic, social 

and ecological. Considering that results of the reproductive parameters of the snail Helix 

aspersa change depending to geographical race of the specimens, the present research is 

developed, considering that each geographical area should be considered as a heliciculture 

unit different and the characterization contributes to improving the exploitation (Olivares, 

2005). 

 

The photoperiod is the principal factor in the reproduction of the snail Helix aspersa, due that 

it induces the activity or the stagnation of the snails depending on the light intensity 

administered (Aupinel, 1996). It is proven the positive effect of long photoperiod (more of 

15h light) on the growth and the reproduction, as well as the inhibitory effect of less light, 

demonstrating that a "long day" photoperiod stimulates a better growth with relation to a 

"short day" photoperiod  (Aupinel, 1996). For the present study  is evaluated the effect of a 

photoperiod of 14h light and 10h darkness versus a photoperiod of 18h light and 6h darkness 

in order to determine with accuracy the ideal period for the geographical race of the 

specimens. 

 
Another relevant factor is the control of microclimate in the systems of intensive breeding. 

On this point the prototypes and technologies used in large-scale systems there do not 

contemplate energy saving systems, automatic sprinkler systems, photoperiod and mortality 

control of the species. This work proposes to evaluate the performance of a system of 

intensive breeding, specifically controlling temperature, relative humidity and photoperiod 

in the experimental design, seeking to implement automated systems proposed to support the 

quality characteristics of the species, besides reducing mortality levels, increasing the 

productivity and profitability of the helicículture farms. 

 

2. Materials and Methods 

 

2.1 Experimental design 
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The research was conducted in the town of Valle de Santiago, Guanajuato, with coordinates 

20° 23'34"N 101° 11'29"O, maximum altitude of 1720 meters, with annual averages of 

18.9°C, 724.2 mm of precipitation, 85% relative humidity. 

 

2.2 Information sources 

 

Measurements of relative humidity and ambient temperature were obtained in situ with a 

brand thermometer PCE, PCE-EM 883 model, placed at a distance of 0.07 m from the ground 

at intervals of two hours in crops and areas surrounding Valle de Santiago for the period 

march 2013 to October 2014. 

 

2.3 Experimental snails 

 

The experimental design consisted of 600 collecting gastropods Helix aspersa species, 

divided into 15 groups of 40 specimens of a first strain of 1500 juveniles (Daguzan, 1982). 

The average body weight initial are 13.81  0.053 mg. Specimens that were below the 

average value were rejected for the rest of the evidence. A second selection criterion was the 

circular marks the shell (Lorvelec, 1991). Finally it was verified that the specimens were free 

of fungus Verticillium and Fusarium genera. 

 

2.4 Intensive rearing systems (SCI)  

 

The specimens were placed a Intensive Rearing Systems (SCI) 45 x 45 x 60 cm manufactured 

with food grade polymer (Figure 1) characterized in providing high rigidity, heat resistance 

up to 99oC, capable of inhibiting the growth of fungi and bacteria. The SCI incorporates 

effective control system based on low-energy sensors for monitoring temperature and 

humidity, plus a mechanical feed system and anti-leak system. The inside edges are rounded 

to prevent the accumulation of excreta and waste. The design incorporates simple 

connections for installation; as well as easy cleaning and quick maintenance. 
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Figure 1. Intensive rearing systems (SCI). The scheme show the automatic irrigator (1), automatic shutter (2) 

and control system (3).    

 

2.5 Conditioning 

 

The specimens were kept in conditions 14/10 photoperiod (light/dark). They were fed ad 

libitum lettuce (every 24 hours) arranged in disposable plastic containers until they reached 

an average weight of (13.0 ± 0.5 mg) and used in bioassays in 42 days. Hydration of the 

species was made with sponges soaked in water and contained in plastic containers of 5 x 10 

x 2 cm to prevent drowning of the species. SCI were cleaned daily to avoid involvement 

excrement slime and other debris. 

 

2.6 Experimental development 

 

Once acclimated, snails were sown in 15 SCI at 40 snails per replicate (5 replicates per 

treatment). The weight of the seeded organisms ranged from 13.0 ± 0.5 mg. Biometrics shell 

was performed with vernier and body weight by means of an electronic scale (up to 0.0001 

g) 7.14, 21, 28, 35 and 42 days. During the experimental development, snails were fed every 

24 hours with daily records of dry matter intake during the day and night in order to avoid a 

health risk due to the high density of snails around feeders from starvation (Perea, et al. 2006). 

 

The specimens at 21  2°C, relative humidity of 95 ± 2% and 2 photoperiod of 18/6 

(light/dark)  and  14/10 (light / dark) remained. Those agencies were provided purified water 

(10 ml) daily. The temperature and humidity in the intensive breeding system is automatically 

controlled with a water spray system. Excrement, mucus and organic waste were removed 

every two days (Herzberg, 1965) and (Dan and Bailey, 1982). Fish mortalities were replaced 

in order to maintain the density. However, the latter were not considered in the calculations 

of growth and survival. 
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The conditions under which the experiment was conducted, are shown in Table 1. 

 
 Days             

 0 7 14 21 28 35 42 

  Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

Outside 

Temperature 

(oC) 

12 29 13 31 13 28 14 31 15 31 14 29 12 31 

Inside   

Temperature 

(oC) 

21 24 20 23 20 23 21 24 20 23 20 23 20 22 

Relative 

humidity (%) 

93 96 94 97 94 98 93 96 95 97 94 98 94 97 

Photoperiod I  

(h)  14h light and 10h darkness 

                  

Photoperiod 

II  (h)  18h light and 6h darkness 

                  

Table 1. Environmental conditions in the experimental units (42 days)  

 

2.7 Diet 

 

To develop the most potential crop snail Helix aspersa, a bioassay in order to determine the 

most suitable for breeding diet of these organisms was performed. The experimental design 

comprised three artificial diets, one with Fresh Lettuce (Lactuca sativa), control diet 

considered to be the major source of food for the species and 2 balanced food formulas 

considered potential long-term replacement of lettuce (Table 2). 

 

Diet II   Diet I  

Ingredient %  Ingredient % 

Cornmeal 35  Lettuce (Lactuca sativa) 100 

Toasted soy flour 26    

Soya wholemeal toast 4    

Soybean oil 2  Diet III  

Barley flour 17  Ingredient % 

Whey poder 5  Barley flour 52 

Wheat bran 6.5  Wheat bran 10 

Calcium carbonate 2  Soybean meal 14 

Monocalcium phosphate 1  Calcium carbonate 17 

Sodium chloride 1  Dicalcium phosphate 3 

Vitamin-mineral supplement 0.5  Vitamin-mineral supplement 4 
Table 2. Diet compositions evaluated in the experiment. 

 

For 42 days the increase in weight of each specimen levels was recorded. The summary of 

the records shown in Table 3. 
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  Days 

  
  0 7 14 21 28 35 42 

  

U1 13.40 ± 0.90  

(11.83) 

23.56±15.62  

(17.43) 

46.06±17.0 

(18.36) 

101.12±12.45 

(20.3) 

229.31±12.2 

(21.17) 

305.67±17.4 

(17.9) 

515.34±9.45 

(21.36) 

  

U2 14.05 ± 1.90  

(20.76) 

25.17 ± 4.87   

(21.49) 

48.67±5.8 

(9.12) 

91.23±6.34 

(13.2) 

237.27±9.48 

(25.4) 

440.03±8.5 

(19.7) 

536.83±8.60 

(20.6) 

Diet I 

U3 14.31 ± 0.30  

(4.32) 

24.72 ± 1.92   

(24.37) 

59.35±21.5 

(23.45) 

94.58± 7.43 

(8.75) 

171.67±16.3 

(14.4) 

387. 16± 

16.8 (4.73) 

436.60±13.5 

(26.45) 

  

U4 13.25 ± 2.90  

(32.37) 

23.98 ± 9.09   

(7.15) 

52.43±14.2  

(9.34) 

114.52±  1.23 

(7.32) 

197.34±19.26 

(34.7) 

402.89±13.2 

(21.33) 

385.48±16.4 

(27.1) 

  

U5 13.86 ± 0.60  

(10.12) 

22.07 ± 6.74   

(19.36) 

54.09±31.2  

(21.14) 

97.2±8.43 

(6.47) 

218.40±  6.98 

(17.5) 

437.55±8.4 

(20.9) 

359.32±  7.8 

(26.8) 

  

U6 14.09±1..80 

(5.75) 

25.47 ± 17.9   

(5.74) 

49.71±26.19 

(10.54) 

98.57 ± 11.09 

(21.8) 

253.36±  6.54 

(13.87) 

347.09±17.3 

(16.5) 

383.92±18.34 

(21.5) 

  

U7 13.12±2.20 

(21.17) 

26.85 ±   3.4   

(5.78) 

52.45 ±   4.6   

(8.36) 

97.32 ±   3.21 

(15.3) 

249.45±  2.43 

(30.23) 

326.05±  6.8 

(32.14) 

572.62±15.47 

(24.1) 

Diet II 

U8 14.28±0. 28 

(28.23) 

24.70 ±   9.4   

(26.45) 

63.31±10.23  

(15.4) 

117.87 ±  4.2  

(12.9) 

183.12±  8.43 

(19.57) 

423.42±11.4  

(24.3) 

549.63 ± 15.5  

(17.3) 

  

U9 13.05 ± 1.46   

(24.56) 

23.54 ±   5.6   

(17.45) 

54.98±15.32  

(5.18) 

122.16 ± 31.1 

(23.3) 

239.69±7.37 

(18.37) 

469.36±4.07 

(7.45) 

478.97 ± 18.4 

(24.48) 

  

U10 13.47 ± 1.7   

(14.21) 

24.69 ± 31.4   

(20.14) 

57.06 ±   9.7   

(3.22) 

121.09 ±   6.3 

(9.67) 

251.55 ± 23.8  

(14.67) 

450.37±10.3 

(16.5) 

498.76 ± 23.1  

(19.5) 

  

U11 13.37± 1.34 

(18.45) 

22.67±16.34 

(16.2) 

43.39 ± 26.1    

(17.6) 

85.15 ± 9.76 

(12.45) 

217.18 ±   8.3 

(14.3) 

386.45±7.56 

(16.4) 

449.31±  6.34 

(25.09) 

  

U12 13.18 ± 1.84   

(7.16) 

23.49±  4.78  

(5.76) 

55.39±  3.09  

(7.21) 

97.34 ± 4.35 

(5.27) 

221.69 ± 15.9 

(24.13) 

285.29±16.3 

(31.2) 

359.67±  6.12 

(8.12) 

Diet III 

U13 14.67 ± 0.32   

(37.32) 

20.60 ± 34.2  

( 26.91) 

44.67±  3.16  

(8.19) 

106.89 ± 12.9 

(19.38) 

174.34±  6.23 

(16.3) 

410.69±5.34 

(24.3) 

501.46 ± 13.7 

(18.6) 

  

U14 15.02±0.6     

(24.16) 

21.34±  4.18 

(2.43) 

47.04 ± 25.4   

(11.07) 

105.60±10.43 

(8.24) 

160.23 ±   3.7 

(14.34) 

345.09±6.87 

(17.56) 

476.56 ± 11.3 

(24.47) 

  

U15 14.11± 1.20  

(21.19) 

23.16±25.02  

(12.7) 

51.94±11.76  

(5.23) 

99.76 ± 9.11 

(12.9) 

165.56 ± 10.2  

(21.8) 

403.05±7.45 

(16.34) 

335.93±  6.76 

(23.19) 

Table 3. Daily weight evolution according to diet (mg). 

Average ± standard diversion (coefficient of variation). 
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Figure 2. Growth of the terrestrial snails with diet I. The figure shows the intensive increase of weights in 5 

experimental units after 28th days, a final average weight of 415.37 ± 10.6 (18.6) is obtained. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Growth of the terrestrial snails with diet II. The figure shows the final average weight of 496.29 ± 

15.7 (20.18), also observes a significant difference between the weight obtained between the unit 6 and 7. 
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Figure 4. Growth of the terrestrial snails with diet III. It was obtained a final average weight of 424.58 7.81 

(19.27). The U5 presents significant decrease in the last 7 days of the experiment. 

 

(a)                                                                          (b) 
Figure 5. Consumption of food and water. The graph a shows (a) preference of the diet with whey of milk in 

powder. The graph (b) reports major consumption of water in the experimental units that fed on the diet III. 

 

2.8 Death rate 

 

The Table 4 shows the evolution of the mortality. The study demonstrates high level of deaths 

in the population fed on fresh lettuce from 7 days of birth. 

 

 Diet I Diet II Diet III 

Days U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 U15 

0 1 2 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

7 1 1 2 2 2 1 2 1 1 0 1 1 0 0 0 

14 2 2 3 1 2 2 1 0 1 0 2 1 2 2 1 

21 1 2 2 1 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 2 

28 2 1 2 2 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0 0 

35 2 2 2 1 2 1 2 1 0 1 1 1 1 1 0 

42 1 1 3 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 

Total 

Death 
10 11 15 8 10 6 8 6 3 3 7 7 8 4 4 

% Death 25 28 38 20 25 15 20 15 7.5 7.5 18 18 20 10 10 

Alive 30 29 25 32 30 34 32 34 37 37 33 33 32 36 36 

% Alive 75 73 63 80 75 85 80 85 93 93 83 83 80 90 90 

Table 4. Evolution of mortality of snails. 
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2.9 Photoperiod 

 

 
 

Figure 6. Photoperiod. The graph (a) shows the results of the photoperiod by day long (18h light and 6h 

darkness), in It is possible to estimate a decrease of activity of the species in the schedule of 10-16h with 

respect to the short photoperiod of 14h light and 10h darkness (b). 

 

 

 

3. Results  
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The evolution of body weight between 3 and 45 was significantly higher (p≤0.01) in snails 

that received diet II (whey powder). The final weights ranged between 415.37 mg in snails 

with natural diet (fresh lettuce) and 496.29 mg with artificial diets. Weight gain was 482.48 

mg for those fed diet II and 401.56 mg for snails diet III (Table 2) snails. Humus 

supplementation did not significantly alter mortality (Figure 3) and the median survival was 

81 665%. At this point it should be noted that the experimental units that were fed with fresh 

lettuce report higher mortality rate of 73%. 

 

It was noted that irrigation in intensive breeding grounds during the dark phase of the 

photoperiod helps maintain 95% moisture, reducing water consumption and energy 

achieving the same or better results. 

 

The photoperiod as the regime of 14/10 h activity favored spice, contributing to the growth 

of the species, preventing hibernation. 

 

It was concluded that the growth, reproduction and activity of snails Helix aspersa can be 

stimulated or inhibited by photoperiod, confirming that the knowledge of this phenomenon 

is essential for helicícola exploitation. Humidity increased to 98 and 99% reported on day 14 

and 35, produced soft shells. 

 

Closed culture systems, require a proper control environment, which implement automated 

systems to generate microclimates, contributes to maintaining the quality characteristics of 

the species, in addition to reducing mortality levels, increasing productivity and helicícolas 

profitability of farms. It designed for easy handling and operation by incorporating simple 

connections for installation; as well as easy cleaning and quick maintenance. 

 

The Automated System for Intensive Cultivation and proposed Terrestrial snail farming is 

scalable to the needs of production; favoring the batch job or colonies. 
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Resumen:  

 
La educación superior en México, presenta una serie de elementos que afirman que la educación 

media superior tiene impacto directo en los resultados del desempeño escolar. En la presente 

investigación se analizan variables para comprobar el grado de impacto en el desempeño y así tomar 

acciones para mejorar la situación actual.  Las variables analizadas son: x1=tipo de asignatura, 

x2=docente, x3=alumnos inscritos, x4=cuatrimestre, x5=horas semanales, x6=días semanales, 

x7=periodo anual y su relación con el desempeño académico ya sea de manera directa, inversa o en 

caso de no existir, nula. Se propone un análisis exploratorio de regresión lineal múltiple con datos 

históricos, obteniendo variables que presentan mayor correlación entre ellas, donde se indica la 

percepción que el estudiante tiene sobre las materias que cursa y su relación con el aprovechamiento. 

Con el análisis multifactorial realizado, ha sido posible identificar variables que son de influencia 

para el aprovechamiento académico de los alumnos, así como definir una serie de estudios futuros. 

 

Palabras clave: Análisis multifactorial, desempeño académico, variables, periodo cuatrimestral. 

 

Abstract: 

 
Higher education in Mexico presents a number of elements that suppose high school education has a 

direct impact on school performance results. In this research were analyzed variables to assess the 

degree of impact on performance and thus take actions to improve the current situation. The variables 

analyzed are: x1 = the subject, x2 = teacher, x3 = students enrolled, x4 = four-month period, x5 = 

weekly hours, x6 = days per week, x7 = annual period and the relationship with academic performance 

either way direct, inverse or absence (nil). An exploratory analysis of multiple linear regression with 

historical data is proposed, obtaining variables that have a higher correlation between them, where 

the perception that students have on attending subjects and their relationship with the achievement. 

Owing to this reason and according to the multivariate analysis it has been possible to identify 

variables that influence on the academic achievement of students and define a series of future studies. 

 

Keywords: Multifactorial analysis, academic performance, variables, four-month period. 
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1. Introducción 
 

La educación en México está organizada en varios subsistemas, uno de ellos se denomina 

como educación media superior, en ella, al igual que en los demás sistemas, se está 

presentando un cambio de paradigma educativo. 

 

El desempeño, tanto del alumno como del profesor, se conforma como uno de los elementos 

más importantes para la retroalimentación del proceso de aprendizaje, pues es con base en 

ella que se toman las decisiones para la mejora de la formación del estudiante; en este proceso 

el profesor juega un papel preponderante pues es quien genera las condiciones adecuadas 

para que se desarrolle de manera provechosa.  

 

La educación media superior, en México, también conocida como bachillerato o preparatoria, 

es el período de estudio de entre dos y tres años en el sistema escolarizado por el que se 

adquieren competencias académicas medias para poder ingresar a la educación superior. 

Algunas modalidades de este nivel educativo se dividen en varias áreas de especialidad, 

donde los estudiantes adquieren conocimientos básicos.  La educación superior se considera 

que el desempeño académico de los estudiantes nuestra carencias a raíz del sistema del 

sistema media superior, esta investigación busca definir estrategias para aumentar el 

rendimiento escolar de los alumnos en las distintas materias impartidas dentro de un 

programa educativo de ingeniería, a fin de que los tomadores de decisiones puedan 

desarrollar mejores prácticas de planeación en nuevos ciclos. 

 

El desempeño académico al igual que la evaluación de los programas y la evaluación 

educativa surge en Estados Unidos. Se le atribuye el término evaluación al desempeño 

académico a Ralph Tayler, quien es considerado el padre de la evaluación (Cerda, 2000) él 

comienza a hablar de los términos evaluación sumativa, formativa y de criterio. 

 

En el Programa Sectorial de Desarrollo 2013-2018, se pretende que la evaluación al 

desempeño académico sea una herramienta que proporcione a las instituciones educativas de 

nivel superior, información para visualizar áreas de oportunidad que contribuyan al mejor 

desarrollo integral de los alumnos dentro de su proceso enseñanza-aprendizaje. 

 

El programa educativo bajo estudio, históricamente ha sido uno de los que concentran mayor 

número de alumnos dentro de la Universidad, y es por ello que juega un rol fundamental en 

el crecimiento de la institución. Los ingresos registrados en el programa educativo en el mes 

de septiembre de años anteriores, que es cuando se apertura el primer cuatrimestre, se 

muestran en la Tabla 1: 

 

Año 2010 2011 2012 2013 2014 

Alumnos 75 102 101 115 123 
Tabla 1. Ingresos del programa educativo. 

 

Si bien esta información muestra una tendencia de crecimiento en la cantidad de alumnos 

que ingresan al programa, no es suficiente para determinar si el programa educativo está en 
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un proceso de fortalecimiento, pues resulta necesario considerar también el indicador de 

deserción (número de alumnos que tramitan su baja del programa educativo), el cual se 

incluye a continuación, en la Tabla 2. 

 

Año 2010 2011 2012 2013 2014 

Alumnos 10 22 33 34 43 
Tabla 2. Bajas académicas del programa educativo. 

 

Es importante mencionar que el indicador de deserción presentado comprende un ciclo anual 

de tres cuatrimestres (Septiembre-Agosto), en él no se estratifican las causas de la baja ni el 

cuatrimestre en que se tramitó; sin embargo, por entrevistas personalizadas que se realizan 

con el personal docente y director del programa educativo, se sabe que los principales 

motivos son: académicos, vocacionales, económicos, y familiares. Los tres últimos buscan 

ser solucionados mediante estrategias del Programa Institucional de Tutorías (PIT) y el 

primero de ellos por el personal docente (de tiempo completo y asignatura). 

 

Las principales estrategias empleadas hasta el momento en el programa educativo han sido:  

 

i) la institución de horas de asesoría académica para las clases que presentan un 

menor índice de aprovechamiento académico y, para alumnos de nuevo ingreso 

con un mal desempeño en la prueba de admisión,  

ii) cursar un cuatrimestre completo de asignaturas enfocadas a fortalecer sus 

competencias en el área de ciencias básicas.  

 

Las acciones antes mencionadas tienen como objetivo trabajar en aspectos explícitos de la 

formación del alumno; sin embargo, no consideran la posible influencia de variables que son 

producto de una correcta planeación de asignatura y que, dada la complejidad de los 

problemas de asignación, generalmente pasan desapercibidas, tales como: el horario en que 

una materia es impartida, el tiempo de descanso previo al inicio de una clase, el tamaño de 

grupo, cuatrimestre en el que se imparte entre otros. 

 

La presente investigación tiene como objetivo definir el grado de influencia (correlación) que 

tiene la planeación cuatrimestral de las asignaturas (horario de impartición), siendo un factor 

no controlable por los alumnos del programa académico en el aprovechamiento escolar, y 

llega a ser determinante en los índices de deserción y crecimiento de la Universidad. Para 

lograrlo, se considera las siguientes acciones: 

 

 Identificar las posibles condiciones que influencian al alumno de forma directa como 

resultado de la planeación cuatrimestral de asignaturas. 

 Realizar un análisis causal de correlación entre las condiciones en las que el alumno 

cursa una asignatura y su aprovechamiento académico. 

 Elaborar una propuesta con las condiciones que deben considerarse por el Director 

del programa educativo al realizar la planeación cuatrimestral. 

 

2. Desarrollo 
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Dado que el enfoque principal del presente artículo es la determinación del grado de 

influencia de diversos factores en el aprovechamiento académico de los alumnos en un 

programa educativo de ingeniería, el cual se mide en términos de la calificación obtenida, el 

presente estudio utiliza herramientas estadísticas de diseño y análisis de experimentos de 

acuerdo con el siguiente orden: 

 

1. Proposición de variables relevantes asociadas al aprendizaje de los alumnos. 

2. Presentación y codificación de variables. 

3. Análisis de relación causal entre las variables propuestas y el desempeño académico. 

4. Validación estadística de relaciones causales supuestas. 

5. Interpretación de correlación de variables. 

6. Conclusiones y estudios posteriores. 

 

2.1 Proposición de variables relevantes asociadas al aprendizaje de los alumnos 

 

La evaluación al desempeño académico de los alumnos debe estar centrada en diversas 

variables las cuales deben ser formativas, estas persiguen el desarrollo profesional de los 

alumnos y la mejora al desempeño, la misma permite identificar las fortalezas y debilidades. 

Teniendo estos logros cuando se es parte de un proceso, esto fue dado a conocer en Estados 

Unidos en 1967 (Álvarez y López, 1999). 

 

Las variables definidas durante la planeación cuatrimestral y proceso de inscripción 

consideradas durante el proceso enseñanza aprendizaje que se asume por el equipo de 

investigación, influyen en el desempeño académico de los estudiantes son: 

 

 Tipo de asignatura: define el área de formación a la que corresponde la clase. 

 Docente: profesor que imparte la asignatura. 

 Alumnos inscritos en la asignatura: cantidad de estudiantes en el grupo. 

 Cuatrimestre en el que se imparte: es el periodo indicado en el programa académico 

en el que debe cursarse la asignatura. 

 Horas semanales de clase: es el número de horas clase consideradas en el programa 

académico para impartir la asignatura. 

 Días semanales de clase: Es el número de días que los alumnos se encuentran 

presencialmente en el aula, tomando clases con el docente. 

 Periodo anual: Hace referencia a los meses del año en los que se oferta la asignatura. 

 

2.2 Presentación y codificación de variables 

 

La información considerada para realizar el presente estudio considera tres periodos 

cuatrimestrales (mayo-agosto 2014, septiembre-diciembre 2014, enero-abril 2015), ella 

concentra la información grupal de cada una de las asignaturas impartidas que corresponden 

al primer ciclo de formación de los alumnos (tres primeros cuatrimestres) debido a que en él 

se registra mayor número de bajas académicas relacionadas con el aprovechamiento 

académico. 
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Dado que no todas las variables analizadas son de tipo numérico es necesario establecer una 

codificación lógica que permita, identificar la influencia de éstas sobre el aprovechamiento 

académico. A continuación se describen las variables y la lógica empleada para codificarlas 

numéricamente: 

 

Cuatrimestre en el que se imparte: se ordenó en forma continua tal como se considera en el 

calendario natural; enero-abril (1), mayo-agosto (2), septiembre-diciembre (3). 

 

Tipo de asignatura: se codificó de acuerdo con un nivel de dificultad expresado por los 

estudiantes, iniciando con el área de ciencias básicas (1), como aquella que se percibe como 

más problemática. El resto de las áreas son, ingeniería aplicada (2), lenguaje (3), fundamentos 

teóricos (4), desarrollo humano (5). 

 

Docente: se hizo una distinción entre dos clases de profesores, de tiempo completo (1), por 

asignatura (2); con el fin de determinar si existe una diferencia significativa en el servicio 

proporcionado al alumno. 

 

2.3 Análisis de relación causal entre las variables propuestas y el desempeño 

académico 

 

La información recolectada para la realización del presente análisis corresponde a 83 

asignaturas impartidas en 3 periodos cuatrimestrales a 13 grupos de alumnos. En el Apéndice 

se incluye la tabla con la información codificada. 

 

Estadísticamente para determinar el grado de relación preliminar existente entre dos o más 

variables suele realizarse experimentos factoriales que asumen ortogonalidad entre los 

valores; los tipos más comunes son el 2k, que requiere la consideración de dos observaciones 

para cada factor, y el 3k, que analiza tres; sin embargo, dado que el rango de valores que se 

consideran en estudio supera la capacidad de este tipo de herramientas; se propone realizar 

un análisis exploratorio de la situación bajo estudio con la ayuda de un modelo de regresión 

lineal múltiple. 

 

De acuerdo con Montgomery D.C. (2004), los métodos de regresión se utilizan con 

frecuencia para analizar datos de experimentos “no planeados” para los cuales se cuenta 

únicamente con registros históricos que permiten establecer una relación entre una variable 

dependiente (y=calificación promedio de un grupo) y varias variables independientes 

(x1=tipo de asignatura, x2=docente, x3=alumnos inscritos, x4=cuatrimestre, x5=horas 

semanales, x6=días semanales, x7=periodo anual). Es por esto que en este estudio preliminar 

se ha optado por la utilización de este modelo para descartar aquellas variables no relevantes 

y planear experimentos posteriores de mayor profundidad que no sólo consideran los efectos 

de variables aislada sino de sus interacciones. 
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El modelo de regresión lineal múltiple tiene como propósito determinar el valor de los 

coeficientes que mejor pronostican el valor de la variable dependiente, mediante la 

optimización por mínimos cuadrados de acuerdo con la ecuación lineal: 

 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏2𝑥3 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑘  

(1) 

 

Donde:  

 

𝑦 = variable dependiente. 

𝑥𝑘 = k-ésima variable independiente. 

𝑏𝑘= k-ésimo coeficiente lineal. 
 

Utilizando la ayuda de un paquete estadístico se obtienen los coeficientes de las variables 

independientes, su error estadístico y el valor t para la prueba de hipótesis de cada una de las 

variables en relación a la variable dependiente, los cuales se presentan en la Tabla 3. 

 

 Coeficientes Error típico Estadístico t 

Intercepción 7.24871074 0.9040635 8.0179221 

Tipo Asignatura 0.22579594 0.07257603 3.11116403 

Docente 0.23649755 0.15565329 1.51938684 

Alumnos inscritos 0.0260825 0.01508924 1.72855005 

Cuatrimestre imparte 0.34570699 0.09564901 3.61432891 

Horas semanales -0.21297773 0.14283443 -1.49108114 

Días semanales -0.25804662 0.10235663 -2.52105442 

Periodo anual 0.0514135 0.09527769 0.53961744 

Tabla 3. Análisis de relación lineal entre las siete variables y el aprovechamiento académico. 
 

Al analizar la Tabla 3 y realizar la prueba de hipótesis 𝐻𝑜: 𝑏𝑘 = 0 contra 𝐻1: 𝑏𝑘 ≠ 0 para 

cada uno de los coeficientes de las variables independientes considerando un nivel de 

confianza de 90%, es posible observar que dado que 𝑡0.05,0.75 = −1.66 las variables que no 

presentan relación estadística significativa con el aprovechamiento académico son: 

x2=docente, x5=horas semanales, x7=periodo anual. Por lo que se procede a su eliminación 

del modelo por considerarse como fuente de error para el resto. Se procede nuevamente a la 

realización del modelo con las variables relevantes y se obtiene la información presentada en 

la Tabla 4. 

 

  Coeficientes Error típico Estadístico t 

Intercepción 6.63486375 0.611415446 10.85164562 

Tipo Asignatura 0.322173456 0.054452216 5.916627069 

Alumnos inscritos 0.02459894 0.013943367 1.764203744 

Cuatrimestre imparte  0.37942041 0.097025302 3.910530576 

Días semanales -0.317002176 0.094294807 -3.361820078 
Tabla 4. Análisis de relación lineal entre cuatro variables y el aprovechamiento académico. 
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Al analizar nuevamente la tabla y realizar la prueba de hipótesis 𝐻𝑜: 𝑏𝑘 = 0 contra 𝐻1: 𝑏𝑘 ≠
0 para cada uno de los coeficientes de las variables independientes considerando un nivel de 

confianza de 90%, es posible observar que dado que 𝑡0.05,78 = −1.66 todas las variables 

analizadas guardan relación con el desempeño académico en el siguiente grado de 

importancia: x1=tipo de asignatura, x4=cuatrimestre en que se imparte, x6=días semanales, 

x3=alumnos inscritos. 

 

Es importante mencionar que el signo del Coeficiente y Estadístico 𝑡, de las variables 

relevantes, son un indicativo del tipo de correlación lineal entre estas y el aprovechamiento 

académico de los estudiantes; directa, si el signo es positivo, e inversa, si es negativo. 
 

3. Discusión y análisis de resultados 
 

Los índices de deserción y de aprovechamiento académico de los alumnos de nuevo ingreso 

normalmente y por tradición son relacionados con las escuelas de procedencia; sin embargo, 

en el presente estudio se analiza el grado de correlación entre distintas variables dentro de 

los primeros cuatrimestres de estudio, con el fin de identificar el grado de relación de causas 

medibles en relación al aprovechamiento escolar. 

 

Dentro de los factores propuestos como variables de estudio y que pueden ser controladas  

por parte de dirección del programa educativo se consideran el tipo de asignatura que se 

imparte en el cuatrimestre, docente que la imparte, alumnos inscritos a la asignatura, horas 

semanales, días semanales de clase y periodo en el que se imparte la clase. 

 

Hasta el momento las estrategias implementadas para el fomento del desempeño académico 

ha sido instituida una por el Programa Institucional de Tutorías (PIT) donde el principal 

responsable del proceso es el Tutor, teniendo horas de asesoría enfocadas a fortalecer sus 

competencias en las áreas de ciencias básicas así como la implementación de un cuatrimestre 

de fortalecimiento en la que los alumnos son seleccionados en base a los puntajes obtenidos 

en el examen de admisión CENEVAL. 

 

La información disponible para el desarrollo de la investigación son datos históricos 

obtenidos a través de la base de datos del sistema de control escolar de la institución 

educativa. Es importante mencionar que en el estudio se consideran variables cualitativas y 

cuantitativas por lo que se establece una codificación lógica que ayuda en la determinación 

de correlación.  

 

El análisis realizado a 83 asignaturas impartidas en 3 periodos cuatrimestrales a 13 grupos 

de alumnos de un programa de ingeniería, es de tipo exploratorio, mediante el uso de un 

modelo de regresión lineal múltiple que relaciona las variables mediante una función de la 

forma Ec. (1). 

 

Considerando la información mostrada en la Tabla 3, se determinó en base al estadístico 

𝑡0.05,78 = −1.66, que las variables que se descartan por no mostrar significancia son: 
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x2=docente, x5=horas semanales, x7=periodo anual. Para confirmar la significancia de las 

variables consideradas relevantes se volvió a realizar un análisis de regresión múltiple con: 

x1=tipo de asignatura, x4=cuatrimestre en que se imparte, x6=días semanales, x3=alumnos 

inscritos. 

 

A través del resultado obtenido se determina que: 
 

 La variable x1= tipo de asignatura muestra una correlación directa, que dada la 

codificación empleada indica que la percepción que el estudiante tiene sobre las materias que 

cursa está relacionada con el desempeño académico. Es claro que las asignaturas de ciencias 

básicas presentan grandes dificultades y que es necesario desarrollar nuevas estrategias. 
 

 La variable x2 = docente, muestra que no existe una diferencia significativa entre las 

asignaturas impartidas por profesores de tiempo completo y de asignatura, lo cual es 

deseable, ya que indica que los profesores tienen un desempeño muy similar, 

independientemente de las horas que se encuentran dentro de la Universidad. 
 

 La variable x3 = alumnos inscritos muestra una correlación directa que indica que 

entre mayor es el número de alumnos inscritos en un grupo mejor es el desempeño académico 

que se obtiene. Esta información contrasta con la noción común que se tiene de que en grupos 

más pequeños la atención es más personalizada y, por ende, los alumnos obtienen un mejor 

aprovechamiento académico. Pese a que esta variable no tiene una relación significativa con 

la variable dependiente, resulta necesario diseñar y ejecutar experimentos que confirmen este 

fenómeno. 
 

 La variable x4 = cuatrimestre en que se imparte tiene una correlación directa, lo que 

permite concluir que entre mayor es el avance de un alumno en el plan de estudios, mejor es 

el resultado de desempeño. Esta información confirma la hipótesis que tiene el personal del 

programa educativo referente a que el grado de madurez que el alumno obtiene con el 

transcurso de los cuatrimestres, le permite incrementar de manera paulatina su 

aprovechamiento académico una vez que ha concluido su proceso de transición de educación 

media a superior. 
 

 La variable x5=horas semanales, a diferencia de la variable días semanales, no 

muestra una correlación significativa, lo cual es indicativo de que el incrementar el número 

de horas de una asignatura, no necesariamente es garantía de mejorar el aprovechamiento 

académico, es por ello que deben analizarse estrategias de enseñanza que incrementen el 

impacto sobre el alumno y no la carga laboral del docente. 
 

 La variable x6 = días semanales, muestra una correlación inversa, lo que indica que a 

mayor número de días en que se imparte la clase a la semana, menor es el aprovechamiento. 

Esta situación resulta opuesta a los resultados que se esperaban y se requiere un análisis 

mayor relacionada con la duración de las horas de clase y periodos de descanso. 
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 La variable x7 = el periodo anual en que se cursa una asignatura no muestra 

correlación con el aprovechamiento académico, esto es un indicador sumamente significativo 

dado que las asignaturas son ofertadas en dos periodos consecutivos; el primero de ellos para 

alumnos que no cursan cursos de nivelación académica, y, el segundo, para aquellos que las 

cursaron. La carencia de correlación muestra que estos cursos de nivelación no están teniendo 

el impacto esperado. 

 

4. Conclusiones 

  

La calidad educativa en nuestro país continúa siendo un reto importante, tal como lo 

demuestran los resultados de la evaluación PISA 2012, en cuyo reporte, la Organización para 

la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE), puntualiza los siguientes resultados 

respecto a nuestro país. 

 

El panorama de los jóvenes mexicanos de quince años y escolarizados es: 

 

 55% de los alumnos mexicanos no alcanzan el nivel de competencias básico (nivel 2) 

en matemáticas.  

 41% de los alumnos mexicanos no alcanzan el nivel de competencias básico (nivel 2) 

en comprensión lectora.  

 47% de los alumnos mexicanos no alcanzan el nivel de competencias básico (nivel 2) 

en ciencias. 

 

Estos datos constituyen una brecha promedio con el resto de los países de la OCDE que 

equivale a un atraso de dos años de escolaridad.  

 

Pese a que estas pruebas son realizadas a estudiantes de educación básica, las instituciones 

de educación superior enfrentan retos similares, pues los estudiantes que a ellas ingresan 

presentan deficiencias en áreas básicas de conocimiento que influyen de manera negativa en 

su aprovechamiento académico. 

 

El enfoque tradicional que suele plantearse en las instituciones de educación superior da por 

sentado que el desempeño académico de los alumnos de nuevo ingreso es dependiente de 

factores no controlables provenientes de una incorrecta educación previa, por lo que los 

esfuerzos institucionales suelen orientarse a remediar en algún grado las deficiencias 

educativas a través de cursos propedéuticos. El presente trabajo busca ampliar el rango de 

variables que influyen en el aprovechamiento académico de estos alumnos a fin de considerar 

la implementación de estrategias que influyan sobre aspectos controlables significativos.  

 

Después de analizar la información histórica de los tres últimos periodos cuatrimestrales que 

relaciona el índice de aprovechamiento académico, medido como el promedio de calificación 

del grupo en una escala de 0 a 10, con variables controlables por el programa académico (tipo 

de asignatura, docente, alumnos inscritos, cuatrimestre, horas semanales, días semanales, y 

periodo anual) se obtienen las siguientes conclusiones de este estudio exploratorio, en las 

cuales también se plantean futuros experimentos. 
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Interacción x1 - x3 

Para corroborar la relevancia de esta interacción y definir el tamaño apropiado para 

impartir asignaturas se propone un diseño de experimentos 22 con la siguiente combinación 

de factores: 
 

I. Asignatura de ciencias básicas con grupos numerosos. 
II. Asignatura de ciencias básicas con grupos pequeños. 

III. Asignatura de desarrollo humano con grupos numerosos. 
IV. Asignatura de desarrollo humano con grupos pequeños 
 

Interacción x1 - x4 

En caso de corroborar esta interacción, las asignaturas de ciencias básicas deben impartirse 

en cuatrimestre posteriores, debido a que conforme el alumno vaya avanzando, también 

tendrá que desarrollar mayores habilidades, competencias y capacidades para poder 

enfrentarse a la solución de conflictos de este tipo de áreas.  Cabe mencionar que este 

criterio contrapone en cierto punto el elemento clave que menciona que algunas materias 

son pre requisito para otras.  De cumplirse esta visión, tendrían que considerarse los plazos 

límites para la culminación de la carrera, siguiendo la secuencia lógica de continuidad. 
 

Interacción x1 - x6 
En función a los resultados obtenidos, se puede deducir que entre menos días a la semana 

los alumnos cursen una materia, mayor es el rendimiento; sin embargo, para confirmar esta 

suposición se planea realizar un contraste con las siguientes combinaciones: asignaturas 

con alto grado de complejidad impartidas en sesiones de 3 o 4 días por semana, en sesiones 

de 2 horas continuas manteniendo la misma cantidad de horas que actualmente plantea el 

programa educativo, por otra parte, se considera incrementar el número de sesiones por 

semanales en asignaturas de menor grado de complejidad de modo que los temas pueden 

cubrirse en sesiones más cortas. 
 

Interacción x3 - x4 

Entre mayor sea el número de alumnos en un grupo y más avanzado sea el cuatrimestre, el 

resultado de aprovechamiento es mejor. Sin embargo, desde el punto de vista factibilidad 

resulta complicado implementar ambas estrategias de manera conjunta dado que resulta 

complicado adaptar el tamaño de un grupo conforme avanza del en du formación 

académica. 
 

Interacción x4 - x6 
Para corroborar la relevancia de esta interacción y definir el tamaño apropiado para 

impartir asignaturas se propone un diseño de experimentos 22 con la siguiente combinación 

de factores: 
 
I. A mayor cuatrimestre, mayor número de días de clase. 
II. A mayor cuatrimestre, menor número de días de clase. 
III. A menor cuatrimestre, mayor número de días de clase. 
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IV. A menor cuatrimestre, menor número de días de clase. 
 

De acuerdo con el análisis multifactorial realizado ha sido posible identificar variables que 

son de influencia para el aprovechamiento académico de los alumnos, así como definir una 

serie de estudios futuros que permitirán establecer estrategias estadísticamente sustentadas 

para mejorar las condiciones que favorecen el proceso de enseñanza aprendizaje. 
 

Apéndices 

 

Información codificada para el análisis multifactorial 

Tipo 

Asignatura 
Docente 

Alumnos 

Inscritos 

Cuatrimestre 

Imparte 

Horas 

Semanales 

Días 

Semanales 

Periodo 

Anual 
Promedio 

1 1 26 2 6 4 2 7.44 

2 2 20 2 4 3 2 7.91 

5 2 26 2 3 3 2 8.82 

3 2 20 2 5 5 2 7.13 

4 1 31 2 5 3 2 8.21 

2 2 31 2 5 4 2 8.72 

1 2 27 2 5 4 2 7.67 

1 1 17 3 5 4 2 8.17 

5 2 17 3 3 3 2 8.91 

4 1 20 3 5 4 2 8.41 

2 2 18 3 5 3 2 6.83 

2 1 18 3 5 3 2 7.36 

2 2 19 3 5 3 2 8.58 

1 2 25 3 5 3 2 8.07 

5 2 24 3 3 3 2 9.26 

3 2 25 3 5 5 2 8.27 

4 1 24 3 5 5 2 8.92 

2 1 24 3 5 3 2 7.50 

2 2 28 3 5 4 2 8.34 

2 1 24 3 5 3 2 7.64 

1 2 22 3 5 5 2 7.90 

5 2 26 3 3 3 2 9.24 

3 2 25 3 5 5 2 6.93 

4 1 22 3 5 4 2 8.47 

2 2 22 3 5 4 2 7.51 

2 1 16 3 5 3 2 7.30 

2 2 21 3 5 3 2 8.73 

4 2 30 1 5 4 3 8.25 

4 1 30 1 5 5 3 7.56 

3 2 30 1 5 5 3 7.10 

1 1 33 1 5 5 3 7.83 

1 1 29 1 6 4 3 6.10 

5 2 29 1 3 3 3 9.03 

4 1 29 1 5 5 3 7.27 

4 2 29 1 5 3 3 7.86 

4 1 29 1 5 4 3 7.60 

3 2 29 1 5 5 3 7.45 

1 1 29 1 5 4 3 6.10 
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1 1 30 1 6 4 3 5.62 

        

5 2 29 1 3 3 3 8.48 

4 1 30 1 5 4 3 7.43 

4 2 23 1 5 4 3 8.73 

4 1 24 1 5 5 3 8.14 

3 2 22 1 5 5 3 6.95 

1 1 28 1 5 3 3 7.23 

1 1 24 1 6 4 3 5.44 

5 2 23 1 3 3 3 9.04 

1 2 26 3 5 5 3 7.90 

5 2 26 3 3 3 3 8.93 

3 2 37 3 5 5 3 7.21 

4 1 24 3 5 5 3 7.45 

2 1 32 3 5 5 3 7.03 

2 1 24 3 5 4 3 7.00 

2 2 24 3 5 3 3 8.12 

Tipo 

Asignatura Docente 

Alumnos 

Inscritos 

Cuatrimestre 

Imparte  

Horas 

Semanales 

Días 

Semanales 

Periodo 

Anual Promedio 

4 1 36 1 5 4 1 7.78 

4 2 36 1 5 3 1 8.16 

4 1 36 1 5 3 1 8.19 

3 2 35 1 5 5 1 6.64 

1 1 19 1 5 4 1 5.35 

1 1 29 1 6 4 1 7.03 

5 2 35 1 3 3 1 8.98 

1 2 17 1 5 4 1 6.37 

1 1 20 2 6 4 1 7.32 

2 1 20 2 4 4 1 7.42 

5 1 22 2 3 3 1 7.75 

3 2 22 2 5 5 1 7.32 

4 1 18 2 5 4 1 7.37 

2 2 21 2 5 3 1 8.35 

1 2 21 2 5 5 1 7.03 

1 1 22 2 6 4 1 6.45 

2 1 13 2 4 4 1 8.33 

5 2 23 2 3 3 1 8.32 

3 2 23 2 5 5 1 6.82 

4 1 22 2 5 4 1 6.99 

2 2 22 2 5 3 1 8.20 

1 2 22 2 5 5 1 6.65 

1 1 16 2 6 5 1 6.18 

2 1 17 2 4 3 1 6.29 

5 2 16 2 3 3 1 8.75 

3 2 12 2 5 5 1 5.92 

4 2 17 2 5 4 1 7.11 

2 1 16 2 5 4 1 8.80 

1 2 13 2 5 5 1 6.60 
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LINEAMIENTOS PARA PUBLICAR EN 
 

(Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap) 
 

La dirección de la Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap convoca a los 

investigadores mexicanos y extranjeros interesados, a enviar manuscritos para la 

conformación del volumen 2 mayo/agosto de 2016. 

 

La Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap es una revista de divulgación 

científica, en formato digital, de reciente creación, editada en colaboración por la Universidad 

Politécnica del Bicentenario y la Universidad Politécnica de Tapachula; como una 

publicación científica del área de las ciencias tecnológicas, que busca ser reconocida como 

el medio de expresión de trabajos originales en el área de ingeniería, ciencias y tecnología; 

contribuyendo a la divulgación y el desarrollo del conocimiento. Con una circulación 

semestral, La Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap publica 

principalmente artículos originales de investigación científica y desarrollo tecnológico. 

Todos los artículos publicados se someten a revisión de pares o árbitros, de reconocida 

idoneidad en el tema. 

 

Los que sean enviados para su posible publicación en la Revista de Ingeniería e Investigación 

Aplicada UPB/UPTap deberán cumplir con los siguientes criterios: 

 

1. Tipo de artículos 

 

Serán considerados para evaluación y posible publicación únicamente los artículos de 

investigación científica y tecnológica, relacionados con cualquiera de ingenierías y ciencia, 

dando especial atención a las siguientes áreas: 

 

 Biomédica 

 Robótica 

 Financiera 

 Diseño Industrial 

 Logística y Transporte 

 Agrotecnología 

 Software 

 Sistemas Automotrices 

 

No serán considerados los siguientes tipos de trabajos: 

 

 Artículos que no sean inéditos, es decir, que hubieran sido publicados por escrito con 

anterioridad. 

 Artículos de divulgación. 

 Reseñas históricas aun cuando la reseña trate sobre algún problema de la ingeniería. 
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 Estudios del estado del arte de la ingeniería que no aporten alguna solución o 

alternativa de innovación a lo analizado. 

 Artículos cuya finalidad esencial sea promover o agredir a particulares, grupos de 

trabajo, productos y/o servicios o terceros en general. 

 

2. Envío de los trabajos 

 

Los autores deben leer completa y cuidadosamente la Carta de Cesión de Derechos 

Patrimoniales en favor de la UPB, será necesario que todos los autores firmen esta carta en 

caso de que el artículo sea aceptado para publicación. Dicha carta será proporcionada por la 

revista en el momento en que se necesite. 

 

Los artículos deberán ser enviados únicamente a la dirección de correo electrónico 

jcruzs@upbicentenario.edu.mx. Deberán incluirse en el envío el archivo anexo Carta de 

Presentación. 

 

Toda comunicación referente al envío del artículo y del material complementario será a través 

del mismo correo electrónico. 

 

3. Contenido del manuscrito 

 

Formato del manuscrito 

 Escrito en Word. 

 Una columna con interlineado sencillo. 

 Tipo de letra Times New Roman tamaño 12, texto justificado e interlineado sencillo. 

 Las figuras, fotografías y tablas se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo 

largo del artículo. Los títulos de tablas y pies de figuras o fotos deben explicar 

claramente su contenido. 

 Las figuras y fotografías, al insertarlas en Word pierden resolución y se admiten sólo 

para evaluación. Los autores deben contar con las versiones EPS, TIFF o JPG con 

calidad mínima de 300 dpi para enviarlas en caso de que el artículo sea aceptado para 

publicación. 

 El artículo debe tener un máximo de 15 páginas, incluyendo tablas y figuras o 6,000 

palabras (máximo). 

 Las expresiones matemáticas deben estar escritas claramente  

y se debe utilizar el Sistema Internacional. 

 Debe utilizar cifras arábigas para la identificación de tablas,  

pies de figuras o fotos. 

 
Los artículos deberán llevar la siguiente secuencia en su estructura. 

1. Encabezado 

o Título del artículo en español e inglés Colocando en primer lugar el título 

que corresponda al idioma del artículo. Debe ser breve, pero descriptivo del 

tema. 

mailto:%20jcruzs@upbicentenario.edu.mx.
mailto:%20jcruzs@upbicentenario.edu.mx.
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o Nombre completo del autor o autores indicando, para cada uno:  

- máximo grado académico; 

- institución de pertenencia de cada autor sin abreviaturas ni siglas y 

ordenando por institución, dependencia y departamento; 

- correo electrónico, teléfono y dirección postal de cada autor. 

(Si los correos son de un servidor en común, NO deben agruparse. Escriba 

cada correo en forma separada). 

o Resumen escrito en español e inglés, con extensión máxima  

de 220 palabras. 

o Lista de 5 a 10 palabras clave (keywords) en los dos idiomas,  

las cuales serán utilizadas para facilitar la localización del artículo en índices 

y bases de datos nacionales e internacionales. 

 

2. Introducción 

o Describe los objetivos y fundamentos del trabajo. Esta sección  

no contiene datos experimentales o de las pruebas ni las conclusiones de la 

investigación. 

 

3. Desarrollo 

o Métodos y las pruebas realizadas 

o Cálculos y/o modelos matemáticos 

o Todas las siglas deben aclararse, todas las variables deben estar definidas. 

o Evitar el uso de nombres comerciales o del lugar, institución o dependencia 

donde fue realizada la investigación, salvo cuando sea estrictamente 

necesario. 

 

4. Discusión y análisis de resultados 

o Deben tener una secuencia lógica y describir los resultados de las pruebas o 

de los modelos aplicados. 

 

5. Conclusiones 

o Deben incluir la contribución o innovación de la investigación realizada. 

 

6. Agradecimientos (opcional) 

o Se recomienda incluir la fuente de financiamiento de la investigación. 

 

7. Apéndices (opcional) 

 

8. Referencias 

 

9. Semblanza corta 

o Trayectoria profesional de cada autor (máximo 100 palabras  

para cada uno). 

o Las semblanzas deberán enviarse en el mismo idioma que se escribió el 

artículo. 
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Las referencias deben ir al final con el siguiente formato: 

 
Artículos de revistas: 

Alien, J. S., Samuelson, R. and Newberger , A.Chaos in a model offorced quasi-geostrophic flow over topography: An 

application of Melinkov's method, J. Fluid Mech., No. 226, pp. 511-547, 1991. 

Libros: 

Baker, G. L. and Golub , J., Chaotíc Dynamics: An introduction, Cambridge University Press, Cambridge, 1990. 

Capítulo de libro: 

Lewis, P., Ray, B. and Stevens, J.G.Modeling time series by using Multivariate Adaptive Regression Spiines (MARS), En: 

Time Seríes Prediction: Forecasting the Futuro and Understanding the Past (Eds. A.S.Weigend y N. A. Gershenfeid), SFI 

Studies in the Science of Complexity, Proc. Vol.XV, Addison-Wesley, pp. 297-318, 1994. 

Memorias de congresos: 

Álzate, N., Botero, T. y Correa, D.Título de la Ponencia. Memorias XIX Congreso Latinoamericano de Ponencias 

Científicas. Córdoba, Argentina, Tomo II, pp. 219-228, Octubre 2000. 
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