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Resumen. La demencia es una enfermedad que afecta la memoria, el
pensamiento y las habilidades de comunicacion. Mas de 50 millones de personas
en el mundo padecen esta enfermedad. La deteccion temprana de demencia
permite ofrecer un mejor cuidado a los pacientes; sin embargo, el proceso de
deteccion depende de la experiencia del médico. Las herramientas para
diagndstico asistido por computadora son de utilidad para el médico en este
proceso porque le permiten tomar decisiones con mayor precision. Objetivo
clasificar demencia en adultos mayores mediante datos clinicos y métodos
clasicos de Machine Learning (ML). Material y métodos: Los algoritmos de ML
Support Vector Machine, Naive Bayes, Decision Tree, Random Forest (RF) yk-
Nearest Neighbors, fueron entrenados con datos de pacientes con demencia
recopilados en el dataset OASIS-2 para resolver la tarea de clasificacion en tres
categorias, dementes, no dementes y convertidos. Por medio de un mapa de
correlacion se seleccionaron las siete caracteristicas méas relevantes, tales como
la edad y el volumen normalizado del cerebro. Después, usando el método de
andlisis de componentes principales (PCA) se identificd que los dos primeros
componentes explicaban el 90.22% de los datos. Se realiz6 una particion 75/25
para entrenamiento y prueba, respectivamente. Con el método grid search se
encontraron los mejores hiperparametros de cada algoritmo. Finalmente, se
realizaron 10 corridas independientes de los experimentos para evaluar su
confiabilidad. Resultados: Se encontré que el algoritmo k-NN es el que obtiene
mayor precision con un 92.13% + 3.48, seguido por RFcon un 92.0% +1.8, a
pesar de que obtienen valores muy cercanos, RF no clasifica la categoria de
convertido. Conclusiones: El uso de datos clinicos de los pacientes junto con
métodos clasicos de ML permite obtener una clasificacionprecisa de demencia y
en consecuencia apoyar el trabajo del médico.

Palabras clave: Clasificacion, demencia, machine learning, OASIS-2.

pp. 5-12; rec. 2022-09-20; acc. 2022-11-18 5 Research in Computing Science 153(4), 2024


mailto:waldobg2012@licifug.ugto.mx

Georgina Concepcion Waldo-Benitez, Luis Carlos Padierna-Garcia, et al.

Classification of Dementia Using Methods
Machine Learning Classics

Abstract. Dementia is a disease that affects memory, thinking and
communication skills. More than 50 million people in the world suffer from this
disease. Early detection of dementia allows us to offer better care to patients;
however, the screening process depends on the doctor's experience. Computer-
aided diagnosis tools are useful to the doctor in this process because they allow
him to make decisions with greater precision. Objective to classify dementia in
older adults using clinical data and classic Machine Learning (ML) methods.
Material and methods: The ML Support Vector Machine algorithms, Naive
Bayes, Decision Tree, Random Forest (RF) and k-Nearest Neighbors, were
trained with data from patients with dementia collected in the OASIS-2 dataset
to solve the task of classification into three categories, insane, non-insane and
converted. Using a correlation map, the seven most relevant characteristics were
selected, such as age and normalized brain volume. Then, using the principal
component analysis (PCA) method, it was identified that the first two
components explained 90.22% of the data. A 75/25 split was performed for
training and testing, respectively. With the grid search method, the best
hyperparameters of each algorithm were found. Finally, 10 independent runs of
the experiments were carried out to evaluate their reliability. Results: It was
found that the k-NN algorithm is the one that obtains the highest precision with
92.13% + 3.48, followed by RF with 92.0% +1.8, although they obtain very close
values, RF does not classify the converted category. Conclusions: The use of
patients' clinical data together with classical ML methods allows obtaining an
accurate classification of dementia and consequently supporting the doctor's
work.

Keywords: Classification, dementia, machine learning, OASIS-2.

1. Introduccion

La demencia es una enfermedad que impacta en la memoria, el pensamiento y las
habilidades de comunicacion, afectando cerca de 50 millones de personas alrededor del
mundo, con mas de la mayoria viviendo en paises de bajos y medianos ingresos. Cada
afio cerca de 10 millones de nuevos casos son diagnosticados. Actualmente no hay
tratamiento disponible que cure la demencia o que altere su curso progresivo [1]. Sin
embargo, la deteccién temprana de la demencia permite actuar para mejorar los
cuidados del paciente e identificar el estado inicial de la enfermedad [2].

El proceso de tamizaje representa un trabajo extenuante para los radiélogos y recae
en su experiencia. Recientemente las herramientas basadas en algoritmos de Machine
Learning (ML) han probado ser Gtiles para reducir la carga de trabajo por medio de una
correcta clasificacién donde solo la informacion de la imagen MRI del cerebro, es
utilizada sin ningln otro tipo de parametros, reduciendo el tiempo y mejorando la
precision [3, 4,5, 6, 7, 8].

En [3] los datos clinicos del OASIS-2 son usados para entrenar una maquina de
soporte vectorial (SVM) con un kernel Ri.e.BF que clasifica tres tipos de pacientes
(dementes, no dementes y convertidos). Utilizan una técnicade preprocesamiento de
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datos para completar los datos faltantes y seleccionar un conjunto de caracteristicas
especificas para predecir el resultado, con métricas de rendimiento como la precision.

En [4], XGBoost fue comparado con otros algoritmos como Random Forest (RF),
SVM, Decision Tree (DT), k-Nearest Neighbors (k-NN) para clasificacion de los datos
del OASIS-2. Una seleccion de caracteristicas fue aplicada para mejorar los algoritmos.
En resumen, los trabajos previos han resuelto la clasificacion de demenciabasados en
el OASIS-2 con niveles de precision en el rango entre 68% y 98%.

Los algoritmos clasicos de ML requieren entrenamiento con datos y caracteristicas
seleccionadas por el especialista. Este trabajo propone clasificar la demencia con los
métodos existentes de ML buscando el mas simple y con la mejor precisién que sea
comparable reportado por la literatura.

2. Materiales y métodos

El dataset OASIS-2 provee acceso a un base de datos de neuroimagenes procesadas
en un amplio rango demografico, cognitivo y genético para el uso en investigacion de
neuroimagen, clinico y cognitivo en el envejecimiento normal y el declive cognitivo
[9]. Existen cuatro dataset principales, OASIS-1, OASIS-2, OASIS-3 y OASIS-4. En
este trabajo solo nos enfocamos en el OASIS-2, considerando los datos clinicos para el
entrenamiento de los métodos clasicos de ML. El OASIS-2 esta constituido por una
coleccion de 150 pacientes (72 dementes, 14 convertidos, y 64 no dementes) en un
rango de edad de 60 a 96 afios. Cada sujeto fue escaneado dos 0 mas veces en visitas
separadas por al menos un afio.

2.1. Métodos clasicos de Machine Learning

Para encontrar el mejor clasificador de demencia, se entrenaron diversos métodos de
Machine Learning que sonfrecuentemente utilizados en la literatura. A continuacion,
se da una breve descripcion de cada uno de ellos.

Maquinas de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés): Es aplicado en la
practica cuando los datos no son linealmente separables, aprende predictores lineales
con caracteristicas espaciales de alta dimensionalidad. Esta alta dimensionalidad
aumenta la complejidad de la muestra y de los requerimientos computacionales [10].
Arboles de decision (DT): pueden ser usados en clasificacion multiclase, regresion o
clustering. DT son descritos como débiles aprendices con un boost, lo cual los
convierte en algoritmos de aprendizaje efectivo.

Son répidos de entrenar y relativamente féciles de interpretar. Predice la etiqueta
asociada con la instancia x viajando de un nodo a una hoja del arbol [11].

Random Forest (RF): es un clasificador que consiste en una coleccion de arboles de
decisién, donde cada arbol es construido aplicando un algoritmo A en el set de
entrenamiento S y un vector adicional aleatorio. La prediccion del RF es obtenida
por la mayoria de los votos sobre la prediccion de los arboles individuales [10].

Naive Bayes: es un clasificador que utiliza suposiciones generativas y parametros
de estimacion simplificando el proceso de aprendizaje. Considera el problema de
predecir una etiqueta basado en un vector de caracteristicas donde se asume que le
corresponde una etiqueta para cada valor de x [10].

ISSN 1870-4069 7 Research in Computing Science 153(4), 2024
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Fig. 1 Mapa de correlacion para el OASIS-2 utilizado para la seleccion de los mejores datos
de entrada.

k-Nearest Neighbors: es un método de aprendizaje supervisado que clasifica los
datos en clusteres formados por la respectiva etiqueta de clasificacion. Puede ser vista
como un esquema de votacion entre los k vecinos mas cercanos, siendo k impar para
evitar empates. El parametro k controla la estabilidad del estimador k-NN, cuando k es
pequefia el algoritmo es sensible a los datos y cuando incrementa el estimador se
convierte mas estable [12].

Para la visualizacion de las caracteristicas se utiliz6 un método que nos permite
trabajar con aquellas que son mas relevantes y asi poder describir graficamente el
trabajo de nuestro clasificador.

Anélisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés): reduce el
namero de caracteristicas transformando los datos en caracteristicas que presenten alta
varianza, independencia y ortogonalidad uno con otro. Asume que los datos tienen
sefiales que se mezclan de diferentes maneras. PCA intenta “desmezclar” estassefiales
para recuperar las originales.

PCA transforma un conjunto de observaciones de variables correlacionadas en un
set de variables no correlacionadas Ilamadas componentes principales. La idea base del
PCA es transformar la dimension de las sefiales en nimero mas pequefios de
componentes principales [13].

2.2. Estrategias de evaluacion y métricas de rendimiento

Para encontrar los mejores parametros de los algoritmos es necesario emplear
técnicas como grid search o bootstraping, que nos permiten aumentar el rendimiento y
precision del método de ML empleado.

Grid search es el proceso de ajustar hiperparametros para determinar los valores
Optimos dados para un modelo seleccionado. Usa un bucle a través de hiperpardmetros
predefinidos y ajusta el modelo en el set de entrenamiento, seleccionando los
pardmetros de una lista dada [14].

Research in Computing Science 153(4), 2024 8 ISSN 1870-4069
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La validacion cruzada de k-pliegues involucra dividir aleatoriamente un set de
observaciones en k grupos o pliegues, de un tamafio aproximadamente igual. El primer
pliegue es tratado como un conjunto de validacidn, y el método es ajustado en los k-1
pliegues restantes [15].

Bootstrapping es cualquier prueba o métrica que usa muestreo aleatorio con
remplazo que cae bajo un tipo mas amplio de métodos de remuestreo. Asigna
mediciones de precision a los estimadores de muestra. Esta técnica permite la
estimacion de una distribucion de muestras de casi cualquier estadistico usando un
método de muestreo aleatorio [16].

Precision es la proporcion de predicciones correctas (ambas verdaderas positivas
y verdaderas negativas)dentro del nimero total de casos examinados, siguiendo la
ecuacion (1) [17]:

TP+ TN

e = 1
Precision TP+TN + FP + FN’ .

donde TP es verdadero positivo, FP es falso positivo, TN es verdadero negativo y FN
es falso negativo.

2.3. Preprocesamiento de los datos clinicos de OASIS-2

Seleccién de caracteristicas. Un mapa de correlacion (Fig. 1) fue utilizado para
seleccionar las mejores caracteristicas de entrada para el modelo de ML, siendo estas
siete: sexo, edad, educacion, minimental state examination (MMSE), clinical dementia
rating (CDR) normalized whole brain volume (nWBV) y Atlas Scaling Factor (ASF).
Estas caracteristicas son usadas en trabajos previamente publicados [4], con la
diferencia de ASFfue usado en lugar del Estimated Total Intracranial Volume (eTIV).
Retraso, estatus socioeconémico (SES) y visita fueron eliminados por no ser
caracteristicas relevantes para el modelo. eTIV fue omitido debido a que estd
fuertemente correlacionado con ASF.

Visualizacién. De las siete caracteristicas restantes, PCA fue utilizado para reducir
el nimero de dimensiones del OASIS-2 dataset y poder visualizar la frontera de
decisién. Los dos primeros componentes principales explican el 90.22% de los datos.
La Fig. 2 muestra la frontera de decision obtenida por el clasificador k-NN, donde los
grupos 0, 1 y 2 para convertido, no demencia y demencia, respectivamente.

2.4. Disefio experimental

Después de seleccionar las caracteristicas mas relevantes del OASIS-2, los registros
clinicos resultantes fueron separados en 75% para el entrenamiento y 25% para la
prueba. Métodos de ML clasicos (SVM, RF, DT, NB, y k-NN) y sus configuraciones
experimentales reportados en previos trabajos son presentados en la Tabla 1.

El entrenamiento de los modelos se realiz6 usando una validacion cruzada de 10-
pliegues y sus hiperparametros fueron ajustados usando una estrategia grid search.
SVM con un gamma de 0.4 y con el kernel radial basis function (RBF); RF con una
profundidad maxima de 10; DT con una profundidad méxima de 2, y un separador
aleatorio; un NB gaussiano; y k-NN, fue entrenado calculando la distancia Manhattan
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Fig. 2. Clasificacion de demencia con k-NN usando los dos componentes principales, que
muestran la barrera de decision y la no linealidad de los datos.

Tabla 1. Precision de los diferentes algoritmos. Promedio + desviacion estandar, a partir de la
validacion cruzada de 10-pliegues.

Precision (promedio +

Algoritmos Cléasicos de ML desviacion estandar) Mejores reportados

Nuestro experimento [8,6,4,18]
k-NN 92.13 % + 3.48 90.74%
RF 92.0% +1.8 96.66%(i), 93.56%(ii)
DT 90.0% + 4.3 99.28% (iii)
SVM 89.9% + 3.2 92.57%
NB 85.3% + 3.5 87.29%

con cada punto y asignandolos al claster con la minima distancia desde los centros del
cluster, el nimero de vecinos cercanos fuede siete de acuerdo con grid search.

A pesar de que los datos no son linealmente separables en OASIS-2, como se observa
en la Fig. 2, los métodos clasicos de ML pueden ser implementados para clasificar la
demencia con precision.

3. Resultados y discusion

Los algoritmos clasicos de ML fueron entrenados y probados con los datos clinicos
del OASIS-2. Los mejores resultados obtenidos en nuestros experimentos, y una
comparacion con trabajos previos son reportados en la Tabla 1. La precisién promedio
mas alta fue de 92.13% =+ 3.48 obtenida con el algoritmo k-NN.

(i) La precision del algoritmo RF reportada por Shanmuga et al. [4] del 96.66%, es
el valor maximo obtenido en sus experimentos. Ningun intervalo de confianza es dado,
por lo que es un resultado que indica sesgo en el experimento.

(i) Antes de realizar la clasificacion con el algoritmo RF; se realiz6 una seleccion
de caracteristicas con un algoritmo de optimizacion (Particle Swarm
Optimization) [18].

(iii) La precision reportada para DT por Bansal et al. [8] del 99.28% es dudosa ya
que indica un sobreajuste del modelo. Esto es comdn en los algoritmos basados en
arboles de decision. Después de una revision, se encontrd que los autores no explican
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el nimero de instancias usadas en el calculo de la precision, y la falta de un esquema
de validacion como k-pliegues o bootstrapping.

En [3] los autores obtuvieron una precision de a 68.75% usando un SVM conun
kernel RBF en los datos clinicos de OASIS-2. Este bajo rendimiento puede deberse al
esquema de ajuste de hiperparametros usados, en los que s6lo valores altos y bajos de
C y gamma fueron considerados. En nuestros experimentos, un esquema de grid search
obtuvo una precision de 89.9% =+ 3.2, lo cual concuerda con los resultados encontrados
en [4] de 92.57%.

4. Conclusiones

Se clasifico la demencia en adultos mayores en tres grupos, dementes, no dementes
y convertidos, mediante informacion clinica como la edad y caracteristicas del cerebro
obtenidas por los médicos mediante imagenes MRI, identificando como mejor
algoritmo de clasificacion, después de probar con distintos algoritmos de ML, un
clasificador k-NN, el cual alcanza una precision del 92.13 % + 3.48. A comparacion del
RF, este clasificador pudo distinguir las tres categorias correctamente.

El uso de algoritmos mas potentes como XGBoost podria ser otra alternativa para
continuar utilizando estos métodos clasicos, y mejorar la precisién. Otro trabajo a futuro
consiste en realizar la clasificacién de demencia con métodos de aprendizaje profundo
utilizando solamente imagenes de MRI y no datos clinicos. Debido al nivel de precision
alcanzado por k-NN, este puede ser considerado para su validacion en la
préctica clinica.

Referencias

1. World Health Organization: Demencia (2023) www.who.int/news-room/fact-sheets/
detail/dementia

2. Custodio, N., Duque, L., Montesinos, R., Alva-Diaz, C., Mellado, M., Slachevsky, A.:
Systematic review of the diagnostic validity of brief cognitive screenings for early dementia
detection in spanish-speaking adults in Latin America. Frontiers in Aging Neuroscience,
vol. 12, pp. 270 (2020) doi: 10.3389/fnagi.2020.00270

3. Battineni, G., Chintalapudi, N., Amenta, F.: Machine learning in medicine: performance
calculation of dementia prediction by support vector machines (SVM). Informatics in
Medicine Unlocked, vol. 16 (2019) doi: 10.1016/j.imu.2019.100200

4. Vinayak, S. S., Shahina, E. A., Nayeemulla-Khan, A.: Dementia prediction on OASIS
dataset using supervised and ensemble learning techniques. International Journal of
Engineering and Advanced Technology, vol. 10, no. 1, pp. 244-254 (2020)

5. Dua, M., Makhija, D., Manasa, P. Y. L., Mishra, P. A.: CNN-RNN-LSTM based
amalgamation for Alzheimer’s disease detection. Journal of Medical and Biological
Engineering, vol. 40, pp. 688—706 (2020) doi: 10.1007/s40846-020-00556-1

6. Naidu, C., Kumar, D., Maheswari, N., Sivagami, M., Li, G.: Prediction of Alzheimer’s
diseaseusing Oasis dataset. International Journal of Recent Technology and Engineerging
(URTE), vol. 7, no. 6S3, pp. 36-42 (2019)

7. Yagis, E., Citi, L., Diciotti, S., Marzi, C., Atnafu, S. W., De-Herrera, A. G. S.: 3D
convolutional neural networks for diagnosis of dementia. In: 33rd International Symposium
on Computer-Based Medical Systems (CBMS), IEEE, pp. 65-70 (2020) doi:
10.1109/CBMS49503.2020.00020

ISSN 1870-4069 11 Research in Computing Science 153(4), 2024



Georgina Concepcion Waldo-Benitez, Luis Carlos Padierna-Garcia, et al.

8.

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.

Bansal, D., Chhikara, R., Khanna, K., Gupta, P.: Comparative analysis of various machine
learning algorithms for detecting dementia. Procedia Computer Science, vol. 132, pp. 1497—
1502 (2018) doi: 10.1016/j.procs.2018.05.102

Shalev-Shwartz, S., Ben-David, S.: Understanding machine learning: from theory to
algorithms. Cambridge: Cambridge University Press (2014)

Mohri, M., Rostamizadeh, A., Talwalkar, A.: Foundations of machine learning. MIT Press
(2018)

Rosasco, L.: Introductory machine learning notes. Genova: MIT (2017)

Winn, J., Bishop, C. M., Diethe, T., Guiver, J., Zaykov, Y.: Model-based machine learning.
Taylos & Francis (2014)

Mujtaba, H.: Great Learning https://www.mygreatlearning.com/blog/gridsearchcv/

James, G., Witten, D., Hastie, T., Tibshirani, R.: An introduction to statistical learning.
Springer (2017) doi: 10.1007/978-1-0716-1418-1

Varian. H. R.: Bootstrap tutorial. Mathematica Journal, vol. 9, no. 4, pp. 768-775 (2005)
Metz, C.: Basic principles of ROC analysis. Seminar of Nuclear Medicine, vol. 8, no. 4, pp.
283-298 (1978) doi: 10.1016/S0001-2998(78)80014-2

Saputra, R. A., Agustina, C., Puspitasari, D., Ramanda, R., Pribadi, D., Indriani, K.:
Detecting Alzheimer’s disease by the decision tree methods based on particle swarm
optimization. Journal of Physics: Conference Series, IOP Publishing, vol. 1641, no. 1, p.
012025 (2020) doi: 10.1088/1742-6596/1641/1/012025

Research in Computing Science 153(4), 2024 12 ISSN 1870-4069



ISSN 1870-4069

La formacion del enlace de hidrogeno en el ADN como
una propiedad emergente: aplicaciones en caminatas
aleatorias

Rodrigo Rodriguez-Gutiérrez, Francisco Hernandez-Cabrera,
Francisco Javier Almaguer-Martinez, Maria Esther Grimaldo-Reyna

Universidad Auténomade Nuevo Leon,
Facultad de Ciencias Fsico-Matematicas,
MEéxico

francisco.hernandezcbr@uanl.edu.mx

Resumen. Los mecanismos celulares que sustentan la vida son comprendidos a partir de los
estudios realizados en la molécula de ADN. Esta molécula estd formada por secuencias
antiparalelas de bases nitrogenadas estabilizadas por puentes de hidrégeno. Las propiedades
fisicoquimicas de estos componentes del ADN son fundamentales para comprender su estructura
en forma helicoidal. En este trabajo se representaron las propiedades fisicoquimicas de las
nucleobases con las reglas de estructura (pirimidina o purina), grupo funcional (ceto o amino) y
tipo de enlace de hidrogeno (débil o fuerte). Ademas, se utiliz6 una métrica binaria y operadores
l6gicos aplicados a los estados de las reglas, para representar el tipo de enlace de hidrogeno entre
bases nitrogenadas. Se demostré que la regla de enlace de hidrogeno resulta de una
transformacion lineal entre las propiedades de estructura y grupo funcional de las nucleobases.
Esta modelacién permitio obtener caminatas aleatorias de ADN de una regla especifica, cuando
se tienen los estados de las otras dos reglas. Esta herramienta podria ser aplicada para realizar
andlisis filogenético en secuencias de ADN. Por otra parte, se propone una métrica matricial, la
cual posee propiedades algebraicas semejantes a las utilizadas para describir los estados de
observables en la mecanica cuantica. Estos hallazgos podrian conducir al desarrollo de nuevas
herramientas para el analisis de secuencias y la comprension de los procesos biolégicos que
involucran el ADN.

Palabras clave: Operadores l6gicos, enlace de hidrogeno, propiedad emergente, transformacion
lineal, caminata aleatoria.

The Formation of the Hydrogen Bond in DNA as an Emergent
Property; Applications in Random Walks

Abstract. The cellular mechanisms that sustain life are understood from studies carried out on
the DNA molecule. This molecule is formed by antiparallel sequences of nitrogenous bases
stabilized by hydrogen bonds. The physicochemical properties of these DNA components are
fundamental to understanding its helical structure. In this work, the physicochemical properties
of nucleobases were represented with the rules of structure (pyrimidine or purine), functional
group (keto or amino) and type of hydrogen bond (weak or strong). In addition, a binary metric
and logical operators applied to the states of the rules were used to represent the type of hydrogen
bond between nitrogenous bases. It was shown that the hydrogen bonding rule results from a
linear transformation between the structure and functional group properties of nucleobases. This
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modeling allowed us to obtain random DNA walks of a specific rule, when the states of the other
two rules are available. This tool could be applied to perform phylogenetic analysis on DNA
sequences. On the other hand, a matrix metric is proposed, which has algebraic properties similar
to those used to describe the states of observables in quantum mechanics. These findings could
lead to the development of new tools for sequence analysis and understanding biological
processes involving DNA.

Keywords: Logical operators, hydrogen bond, emergent property, linear transformation,
random walks.

1. Introduccién

La informacion que sustenta los mecanismos celulares para permitir el desarrollo y
adaptacién de los seres vivos se encuentra codificada en la molécula de &cido
desoxirribonucleico (ADN). EI ADN tiene una estructura de doble elice formada por
dos secuencias antiparalelas de nucle6tidos. Estas secuencias son estabilizadas por
enlaces de hidrdgeno entre bases nitrogenadas complementarias, las cuales se localizan
en hebras opuestas del ADN.

El tipo de apareamiento entre bases nitrogenadas fue descrito por primera vez por
Watson y Crick, estableciendo que la Adenina (A) se une mediante dos enlaces de
hidrégeno con la Timina (T), mientras que la Guanina (G) se une mediante tres enlaces
de hidrégeno con Citosina (C) (figura 1).

Estas interacciones complementarias entre bases nitrogenadas se rigen por tres
propiedades fisicoquimicas; estructura, grupo funcional y tipo de enlace, cada una de
las cuales contiene dos estados. Asi, se han establecido tres reglas de clasificacion, la
primera regla describe dos tipos de estructuras (E); la estructura quimica llamada Purina
(R) tiene dos anillos que estan presentes en la Adenina y Guanina. Por otra parte, la
estructura llamada Pirimidina () tiene un anillo simple y se encuentra en Timina y
Citosina.

La segunda regla relaciona el grupo funcional localizado en el anillo hexagonal de
cada nucleobase; asi, el grupo Amino (M) se encuentra en la Adenina y Citosina,
mientras que el grupo Ceto (K) esta presente en la Timina y Guanina.

La tercera regla establece que existe un triple enlace de hidrégeno (enlace S —fuerte)
entre la Guanina y Citosina, mientras que hay un doble enlace de hidrogeno (enlace W
—débil) entre la Adenina 'y Timina.

Estudios previos han relacionado la propiedad fisicoquimica de estructura (regla
Y/R) con métricas binarias aplicadas a secuencias de ADN para proponer analisis de
correlacion y fractalidad en caminatas aleatorias [9, 13, 10].

Trabajos posteriores fueron agregando las reglas de grupo funcional (K/M) y tipo de
enlace de hidrogeno (S/W) para realizar analisis filogenético en secuencias de ADN [5,
6, 14-16, 2]. También se ha propuesto el uso de operadores l6gicos en secuencias de
ADN para modelar el transporte de carga y en la basqueda de patrones fractales [12, 8,
1, 4, 3]. Otros trabajos han realizado representaciones matriciales y binarias para
estudiar la degeneracion del cédigo genético [11, 7].

Las investigaciones previas sugieren que las tres reglas relacionadas con las
propiedades fisicoquimicas son independientes entre si, ademas no consideran la
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Il

@ R0
Sadloms

Pares de bases
complementarias

Fig. 1. La molécula de ADN se muestra representada por dos secuencias antiparalelas, cada una
de ellas con los 4 tipos de nucledtidos (secuencia sentido 5 CAATCG 3’ y secuencia anti sentido
3’ GTTAGC 5”). Los enlaces de hidrégeno se muestran con lineas verticales entre las nucleobases
complementarias. Imagen descargada bajo licencia libre de vecteezy.com.

posicion de cada nucleobase en la secuencia sentido o antisentido en el ADN de doble
cadena.

Por lo anterior es importante describir un modelo matematico que correlacione las
reglas fisicoquimicas de estructura, grupo funcional y tipo de enlace.

Este modelo permitiria comprender coherentemente el significado biolégico de la
dependencia entre la estructura y grupo funcional, que permite la formacion de enlaces
de hidrogeno entre bases nitrogenadas complementarias en la doble cadena de ADN.

En este trabajo se propone un modelo de correlacion entre las reglas fisicoquimicas.
Nuestro modelo sugiere que la estructura y grupo funcional de cada nucleobase
determinan las interacciones permitidas que conducen a la formacion del tipo de enlace
de hidrogeno correspondiente.

2. Metodologia

Considerando las tres reglas binarias, representamos las caracteristicas principales
de las bases nitrogenadas en la tabla 1. Ademas, utilizamos las entradas légicas falso
(F) y verdadero (T) para los estados de cada una de las reglas que describen las
bases nitrogenadas.

Asi, la regla Y/R tiene valores l6gicos Y -F y R —T, para la regla K/IM; K —
FyM-T, vy laregla S\W; S—F yA —T (vertabla 2). Con estas entradas ldgicas
se observa que los estados de las reglas de estructura (Y/R) y funcién (K/M) operados a
través de un XOR, dan como resultado los estados de la regla de enlace (S/W) (ver
figura 2).
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Table 1. Tabla que resume las propiedades fisicoquimicas de las ndcleo bases que forman al
ADN, con sus respectivas abreviaciones.

Nucleobase Estructura (E) Grupo funcional (F)  Tipo de enlace (H)
Adenina (A) Purina (R) Amino (M) Weak (W)
Guanina (G) Purina (R) Keto (K) Strong (S)
Citosina (C) Pirimidina () Amino (M) Strong (S)
Timina (T) Pirimidina () Keto (K) Weak (W)

Table 2. Representacion de las propiedades fisicoquimicas con los valores I6gicos aplicados a las
reglas Y/R, K/IM y S/W.

Rega A G C T
Y/R T T F F
KIM T F T F
SIW T F F T

2.1. Relacion entre la caminata de ADN vy circuitos l6gicos

Otra manera de modelar las secuencias de ADN es utilizando series de tiempo. Asi, se
puede definir una secuencia de M nucle6tidos como Q = {01qz...qm}, en donde gk €

{A,C,G, T}yk e {1, 2,..., M} En este caso la secuencia se transforma en una
caminata aleatoria aplicando la métrica (-1,1) a los estados de cada una de las reglas.
Con las expresiones 2-4 se asignan valores a cada nucleétidos en la secuencia de ADN,
y se obtiene la sumatoria en cada paso para representar cada una de las caminatas como
se muestra en la tabla 4. Entonces posicion del nésimo paso en la caminata de ADN
esta dada por:

2
[
x
o
+
1=
&

€]

i=1

en donde xo = 0 es la posicién inicial y X, representa la resultante de la caminata en el
paso n:

Regla Y/R:
_(~1siq.€Y={C,T}
xk_{lsiqkeRz{A,G}’ 2
Regla K/M:
_(-1siqy€K={G,T}
yk_{lsiqkeMz{A,C}’ )
Regla K/M:
. _{—lsiquS= {c,G} (4)
k= Usiqgeew= {A4T}"

Research in Computing Science 153(4), 2024 16 ISSN 1870-4069



La formacién del enlace de hidrogeno en el ADN como una propiedad emergente: aplicaciones...

Y/R —

K/M ;D\
\
\
D s/W
’u‘
/
[ |

1D

Fig. 2. Circuito légico que modela la interaccidon entre las reglas Y/R y K/M para formar la regla
S/W, como se muestra en la tabla 2. Las compuertas AND se muestran sombreadas en gris, en
donde la salida de N representa a cualquier nucleobase (A, T, G, C) mientras que la salida NC a
su nucleobase complementaria.

Table 3. Valores de las reglas Y/R, K/M y S/W para las nucleobases, sustituyendo los valores de
las variables binarias V' y F de la tabla 2, por las expresiones 2-4.

Regla A G C T
Y/R 1 1 -1 -1
KIM 1 -1 1 -1
SIW 1 -1 -1 1

La figura 3 es una representacion de las 3 caminatas para las reglas Y/R, K/IM y S/W
utilizando una secuencia de 16 000 nucleobases.

2.2. Relacion entre las caminatas de ADN y vectores ortogonales

Utilizando la tabla 4 junto con las expresiones 2-4 para las reglas Y/R, K/IM y S/W,
se puede encontrar una relacion algebraica que relaciona las secuencias de estructura y
funcién con la caminata correspondiente al tipo de enlace.

Para obtener esta relacion, primero simplificamos las reglas como se muestra en las
ecuaciones 5-7. En donde xm representa el valor de la regla Y/R para una nucleobase en
la m-ésima posicion de la secuencia de ADN. Por lo tanto, los valores de Xm, Ym Y Zm
corresponden a las 3 reglas aplicadas a la misma nucleobase:

(Y/R)m = Xm, (5)
(K/M)m = Ym» (6)
(S/W)m = Zm- (7)

Extendiendo estos valores a los n nucleobases de la secuencia de ADN, obtenemos
los vectores de la ecuacion 8. Estos vectores representan los valores binarios de los
estados en cada posicion de la secuencia:
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Table 4. Valores de las reglas Y/R, K/IM y S/W con sus respectivas caminataspara una
secuencia de nucleobases.

SYR 1 0 -1 0 -1 -2 -1
KM -1 1 -1 -1 -1 -1 1
SKM -1 0 -1 2 -3 -4 -3 -2
sw -1 -1 1 -1 1 1 1 1
YSwW -1 2 1 -2 1 0 1 2

A
Y/R 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
0
1

Cadenas de ADN

o 5w
n (nimero de pasos)

Fig. 3. Caminatas de ADN para las reglas Y/R (linea solida), K/M (linea punteada) y S/W (linea
discontinua) en donde n representa el nimero de pasos dela caminata.

YA
o)) )

Para obtener la caminata correspondiente a la regla S/W, suponemos que las reglas
de estructura y funcién son independientes, es decir, sus vectores correspondientes
deben ser ortogonales.

Por lo tanto, utilizamos la operacion XOR como la combinacion de una compuerta
NOT y 2 compuertas AND (multiplicacién matricial), como se muestra en la figura 2.
Entonces podemos obtener la relaciéon para la caminata de la regla S/W con la
ecuacion 9;

XTY =X Y =2, 9

donde el superindice T implica la transpuesta del vector. Escribiendo de forma matricial
la ecuacién 9 tenemos:

yl m m
(X1 ) X2, ,Xm) 3{2 = Z(xlyl) = Z Zj. (10)
: i=1 i=1

Ym
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También podemos expresar los vectores X y Y como se muestra en las ecuaciones
11-12, sin embargo, desde | punto de vista biolégico solo es correcta la primera
transformacion. Lo anterior de justifica debido a que las propiedades fisicoquimicas de
estructura y funcién son fundamentales para la formacidn del enlace de hidrégeno entre
las bases nitrogenadas complementarias. Esta relacion implica que el enlace de
hidrogeno representa una propiedad emergente necesaria para la estabilidad de la
estructura de la doble cadena de ADN.

Y'Z=Y-Z=X, (11)

XTZ=X-Z=Y. (12)

2.3. Representacién como algebra de Clifford

Generalizando las propiedades algebraicas de las reglas Y/R, K/IM y S/W, para cada
nucleobase en la posicion m de la secuencia de ADN se tienen las
transformaciones siguientes:

XmYm = Zm, (13)
YmZm = Xm, (14)
ZmXm = Ym, (15)
Xin = Ym =2z =1, (16)
XmYmVm = 1. a7

Los elementos que conforman este conjunto de ecuaciones forman un algebra de
Clifford (3, 0), debido que, el cuadrado de cada uno de sus elementos es igualal
(ecuaciodn 16). Ademads, utilizando el anticonmutador {A, B}= AB + BA para Xm, Ym Y
Zm, S€ obtienen las siguientes relaciones:

{xm xm} = {ymym} = {zmzn} = 2, (18)
{xm ym} = o xm} = 2z, (19)
m zm} = {Zm ym} = 2xm, (20)
{zm xm} = {xm Zm} = 2ym. (21)

Haciendo & = Xm, & = Ym, & = zn Y 1/72 como factor de normalizacién obtenemos:

Isii=j

€& = {1sk sij (22)

Aplicando la propiedad de isomorfismo al algebra de Clifford podemos representar
las ecuaciones de 5-7 por matrices Maw como sigue:
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w561
k)
SO

Para la cadena complementaria (antisentido), es necesario rotar 180° para obtener la
regla S/W a partir de las reglas Y/R y K/M. Entonces tenemos las ecuaciones26-28:

XmYm = Zm, (26)

YmZm = Xm, (27)

ZmXm = Ym) (28)

() = mm)* = (zm)? = 1, (29)
ZynYmXm = —1. (30)

Estos elementos ambién forman un Algebra de Clifford (3, 0). Utilizando el
anticonmutador y normalizando con la constante 1/N2, obtenemos las
siguientes relaciones:

c o (1lsii=],
&g = {15; si#]. (31)

Ahora las ecuaciones 26-28 se pueden representar en forma matricial, comose
muestra en las ecuaciones 32-34:

=75 (01) @)
=75 (10) )
=175 (L10) )

3. Resultados
3.1. Operadores logicos y caminatas de ADN

Trabajos previos han estudiado las propiedades fisicoquimicas de las nucleobases a
través de sus reglas de estructura, grupo funcional y tipo de enlace como variables
independientes. En este estudio se propone un modelo algebraico, que determina la
relacion entre los estados de las reglas asociadas a las propiedades fisicoquimicas
fundamentales (estructura y funcién). Con estos resultados es posible modelar una
caminata de ADN correspondiente al tipo de enlace de hidrégeno, a partir de los estados
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a)

Regla Y/R

n (nimero de pasos) :
b)

Regla K/M

n (nimero de pasos)

c)

Regla SW

n {nimeso de pasos)

Fig. 4. Se muestran las caminatas de ADN paras las 3 reglas. a) regla Y/R, b) regla K/IM,
c) regla S/W, para una secuencia de 16 000 bases nitrogenadas.

de las caminatas de estructura y grupo funcional de acuerdo con la ecuacion 10 (ver
figura 4).

3.2. Caminatas de ADN y algebra de Clifford

Del modelo propuesto surgen propiedades algebraicas entre las reglas asociadas a
las propiedades fisicoquimicas. Como se mostré anteriormente, este modelo cumple
con un algebra de Clifford (3, 0) para las representaciones en las cadenas sentido y anti
sentido. De lo anterior se llega a las siguientes expresiones:

5= 75 (61) @
5= 75 (520 ®
7= 75 (10) @
=7 (o) @

donde las matrices +& pertenece al grupo ortogonal especial SO (2), mientras que +&
al grupo ortogonal O (2).

3.3. Representaciones de las propiedades fisicoquimicas del ADN y su relacion
con las matrices de Pauli

El conjunto & es una representacion matricial de las reglas para las nucleobases. Este
conjunto de matrices genera un algebra de Clifford CI (3, 0), de manera similar a las
matrices de Pauli. Esto sugiere que puede haber alguna relacién matematica entre las
observables de la mecéanica cuéantica y propiedades fisicoquimicas de las bases
nitrogenadas en el ADN de doble cadena.
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4. Discusion

La molécula de ADN es el resultado de un largo proceso evolutivo de interacciones
entre moléculas con diversas estructuras y grupos funcionales. La afinidad molecular
entre nucleobases complementarias permitio el auto ensamble a través de enlaces de
hidrdgeno e increment6 la estabilidad en secuencias antiparalelas. Esto ha favorecido
los procesos de almacenamiento de informacién, transcripcion y replicacion.

Los estudios realizados sobre el ADN han permitido comprender mejor las
interacciones moleculares que permiten la conformacion de la doble compuertas l6gicas
de ADN para modelar procesos biolégicos [12, 8, 1, 4, 3]. Asi, se han desarrollado
nuevas estrategias de modelacion y herramientas de analisis de secuencias de ADN.

En este trabajo, se han utilizado operadores l16gicos para representar las propiedades
fisicoquimicas de las bases nitrogenadas. Esto permite modelar el apareamiento entre
las bases de Watson y Crick a través de los estados correspondientes a la regla de enlace
de hidrdgeno. Asi, demostramos por primera vez que el enlace de hidrédgeno entre
nucleobases complementarias representa una propiedad emergente, que surge como
resultado de dos propiedades independientes; estructura y grupo funcional.

También se analizaron de manera conjunta las métricas asociadas a las caminatas de
ADN. Lo anterior permitié desarrollar un método para obtener la caminata de la regla
S/W a partir de los estados de reglas Y/R y K/M aplicadas auna secuencia de ADN.
Esta dependencia se basa en la representacion vectorial de las reglas Y/R y K/M, para
sus caminatas correspondientes.

Estos vectores debenserortogonales y su multiplicacion vectorial da como resultado
los pasos de la caminata para la regla S/W. La métrica propuesta puede ser representada
por un algebra de Clifford Cl (3, 0), de manera similar a las matrices de Pauli. Nuestros
resultados sugieren que podria haber una conexion entre el desarrollo de las métricas
asociadas a las caminatas de ADN y los fundamentos matematicos de la
mecénica cuéntica.

Lo anterior concuerda con la ideas desarrolladas por Petukov [11], debido a que las
matrices obtenidas en este trabajo son simétricas (hermitianas reales) y unitarias. Esta
conexion con la mecéanica cuéntica podria ser Util para el desarrollo de nuevas
herramientas en bioinformatica y el estudio de las secuencias de ADN.

5. Conclusién

El ADN es la molécula compleja més estudiada en los ultimos 70 afios, la
comprension de su estructura y funcién resulta de gran importancia para el estudio de
los sistemas bioldgicos. En este contexto la modelacién matematica desarrollada en este
trabajo puede contribuir a la representacion matricial de los estados de las nucleobases
dentro de las secuencias de ADN de doble cadena.

Ademaés, los resultados sugieren que el modelo propuesto podria ser utilizado para
mejorar los estudios en caminatas de ADN. También, se proporcionan nuevas
perspectivas para el desarrollo de herramientas de analisis, basadas en métricas
matriciales que cumplen un &lgebra de Clifford (3, 0). Finalmente, se sugiere que podria
existir una conexién entre la métrica propuesta y la representacion de estados, de
manera similar a la mecénica cuantica.
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Resumen. Los hallazgos clinicos de la Enfermedad Renal Crénica (ERC), como la
desnutricidn, la fatiga, el sedentarismo, la uremia, y el catabolismo asociado con la
dialisis renal modifican la Composicion Corporal (CC); causando alteraciones en la Masa
Grasa (MG), la Masa Magra (MM), y la Densidad de Mineral Osea (DMO). A pesar de la
reversion de la uremia después de un Trasplante Renal (TR); los medicamentos
inmunosupresores, y la poca actividad fisica, afectan la MM, y aumentan la MG;
asociandose con pérdida del injerto renal, y enfermedades cardiovasculares. Objetivo.
Demostrar si existen diferencias en la CC, entre pacientes con TR, pacientes en
Hemodialisis (HD), y un grupo control de sujetos sanos. Material y métodos. La CC
con técnica de DEXA (Modelo Hologic Discovery Wi.) se evalud en 46 pacientes con
TR, 47 pacientes en HD, y 32 controles sanos(todos captados en el Hospital Regional de
Alta Especialidad del Bajio). Resultados. El promedio de la edad fue de 28.89 + 5.76,
27.39 £5.04,y 29.63 + 6.34 afios para los grupos en HD, TR y control, respectivamente.
Los pacientes en HD presentaron una MG total de 14986.67 + 6962.72 g vs 20105.65 +
6504.76 g del grupo control (P=0.007), y 19066.29 + 7948.04 g el grupo con TR
(P=0.020). La MG en tronco fue de 5784.90 g (3631.30-8887.30)vs 9730.00 g (7936.85-
12094.42) del grupo control (P<0.001) y de 8177.05 g (5256.00- 12386.87) del grupo
con TR (P=0.018). El porcentaje de grasa en tronco en el grupo en HD(23.012 + 9.11 g)
fue menor al compararlos con el grupo control (30.36 + 7.83 g) (P<0.001)y el grupo con
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TR (29.38 £9.47 g) (P=0.002). La MM total del grupo con TR fue de 41000.94 + 8029.92
gvs47118.62 + 11735.73 g del grupo control (P=0.023). La MM de las piernas fue menor
en los pacientes con TR con 6314.40 g (4835.23-7501.18) vs los 7990.75 g (5483.95-
9360.97) del grupo control (P=0.025). El contenido y la DMO total, de los miembros
inferiores, y superiores, fueron menores en ambos grupos con ERC comparado con el
grupo control. Conclusiones: Es importante la evaluacion de la CC mediante métodos
validos y confiables en los pacientes con ERC; principalmente por los cambios
producidos en la CC que afectan la evolucion de la enfermedad, asociandose a
complicaciones cardiovasculares. A pesar, de que la capacidad para el ejercicio fisico, y
la calidad de vida pudieran mejorar en los pacientes con ERC, la CC, no se acercan a los
valores normales de sujetos sanos de la misma edad.

Palabras clave: Composicion corporal, DEXA, trasplante renal, hemodialisis.

Comparative Study of Body Composition Evaluated with
DEXA, in Patients with Kidney Transplant, Patients with
Hemodialysis, and Control Group of Healthy Subjects

Abstract. The clinical findings of Chronic Kidney Disease (CKD), such as malnutrition,
fatigue, sedentary lifestyle, uremia, and catabolism associated with renal dialysis modify
Body Composition (BC); causing alterations in Fat Mass (FM), Lean Mass (MM), and
Bone Mineral Density (BMD). Despite the reversal of uremia after Renal Transplantation
(KT); immunosuppressive medications and little physical activity affect MM and
increase MG; being associated with loss of the kidney graft, and cardiovascular diseases.
Aim. Demonstrate whether there are differences in WC between patients with TR,
patients on Hemodialysis (HD), and a control group of healthy subjects. Material and
methods. CC with DEXA technique (Hologic Discovery Wi. Model) was evaluated in 46
patients with TR, 47 patients on HD, and 32 healthy controls (all recruited at the Regional
High Specialty Hospital of Bajio). Results. The average age was 28.89 + 5.76, 27.39 +
5.04, and 29.63 + 6.34 years for the HD, TR, and control groups, respectively. Patients
on HD presented a total GM of 14986.67 + 6962.72 g vs 20105.65 + 6504.76 g in the
control group (P=0.007), and 19066.29 + 7948.04 g in the TR group (P=0.020). The GM
in the trunk was 5784.90 g (3631.30-8887.30) vs 9730.00 g (7936.85-12094.42) in the
control group (P<0.001) and 8177.05 g (5256.00- 12386.87) in the TR group (P=0.018).
The percentage of trunk fat in the HD group (23.012 £ 9.11 g) was lower when compared
to the control group (30.36 + 7.83 g) (P<0.001) and the TR group (29.38 £9.47 g) (P=
0.002). The total MM of the TR group was 41000.94 + 8029.92 g vs 47118.62 + 11735.73
g of the control group (P=0.023). The MM of the legs was lower in patients with TR with
6314.40 g (4835.23-7501.18) vs. 7990.75 g (5483.95-9360.97) in the control group
(P=0.025). The content and total BMD of the lower and upper limbs were lower in both
groups with CKD compared to the control group. Conclusions: It is important to evaluate
CHD using valid and reliable methods in patients with CKD; mainly due to the changes
produced in the CHD that affect the evolution of the disease, being associated with
cardiovascular complications. Although the capacity for physical exercise and quality of
life could improve in patients with CKD, WC are not close to the normal values of healthy
subjects of the same age.

Keywords: Body composition, DEXA, kidney transplant, hemodialysis.

Research in Computing Science 153(4), 2024 26 ISSN 1870-4069



Estudio comparativo de la composicion corporal evaluada con DEXA, en pacientes con ...

1. Introduccién

La enfermedad renal crénica es una enfermedad con alta mortalidad, discapacidad y
con elevados costos para el sistema de salud, las tasas de prevalencia de la ERC estan
aumentandodia con dia a nivel mundial (1). En México, se ha reportado una
prevalencia de la ERC del2.2 % y una tasa de 51 defunciones por cada 100 mil
habitantes (2). De la misma manera en cuanto al nimero de trasplantes realizados, el
Centro Nacional de Trasplantes (CENATRA) report6 a finales de 2022, un total de
2712 trasplantes renales.

Los hallazgos clinicos de la ERC como la redistribucién de la grasa corporal, la
disminucion del tamafio yel tipo de fibras musculares, el edema intersticial, la
desnutricién, la fatiga, el sedentarismo,la uremia, y el catabolismo asociado con la
dialisis renal modifican la composicién corporal;causando alteraciones en la masa
grasa, la masa magra, la densidad y el contenido mineral dseo (3,4).

A pesar de la reversion de la uremia tras un trasplante renal; los medicamentos
inmunosupresores, y la inactividad fisica, siguen alterando la CC; e incluso varios afios
después de la cirugia, persisten las complicaciones relacionadas con la anemia, y
algunas otras se exacerban, como la disminucién de la masa muscular, y el aumento de
peso (5-12).

Lo anterior se asocia con enfermedades cardiovasculares, y una menor supervivencia
del paciente y del injerto renal en la poblacién trasplantada (13,14). Investigar la
composicién corporal de los pacientes con ERC y en tratamientos renales sustitutivos
es un temaimportante en la medicina de trasplante de 6rganos, y fundamental para dejar
de sobrevaloraresta y asi obtener resultados objetivos que ayuden a determinar el
verdadero estado fisico encomparacion con la poblacidn sana.

Lo anterior para poder realizar estrategias sobre la promocion, y la prescripcion de
ejercicio fisico ajustado a las necesidades de estos pacientes,y asi poder disminuir las
pérdidas del injerto, y las comorbilidades asociadas (3,12,15,16). Sin embargo, ningln
estudio hasta el momento en México ha analizado estas caracteristicas,por ello el
objetivo del presente estudio observacional, transversal y comparativo, es determinar
prospectivamente la composicion corporal de los pacientes con trasplante renal, y en
hemodialisis, y sefialar cémo estos se relacionan con los resultados de individuos sanos.

Para evaluar mejor este objetivo de investigacién, analizamos la composicién
corporal mediante absorciometria de rayos X de energia dual (DEXA), en receptores
de trasplante renal, en pacientes con ERC en hemodialisis y en un grupo control de
voluntarios sanos.

2. Materiales y metodos

Sujetos: En este estudio observacional se evaluaron; 47 pacientes con enfermedad
renal crénica, sometidos a hemodialisis periddica, 46 pacientes trasplantados renales
adultos estables y 32 voluntarios adultos sanos, a los cuales se les explico el objetivo del
estudio, losprocedimientos a realizar, la duracion, los beneficios, los riesgos, la
voluntariedad de la participacion y la confidencialidad, a fin de obtener una firma del
consentimiento informado después de la cual fueron evaluados.
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El presente trabajo fue aprobado por los Comités de Investigacién y Bioética del
Hospital Regional de Alta Especialidad del Bajio, y cumple conlas normas éticas
exigidas en la Declaracién de Helsinki para estudios en seres humanos.

En el grupo en hemodiélisis se incluyeron a todos aquellos con un minimo de 3
meses y maximo de 60 meses de tratamiento de dialisis con una frecuencia de 2 a 3 veces
por semana,ya sea por catéter central o fistula arteriovenosa. Estos pacientes se
encontraban en una condicion de salud estable con niveles séricos de hemoglobina >6.3
mmol/L, con dieta proteica normal y en tratamiento con terapia farmacoldgica segin
su protocolo y manejo de comorbilidades.

El grupo de pacientes con trasplante renal tenia un minimo de 3 meses y unmaximo
de 24 meses desde la realizacion del trasplante. Todos los pacientes con TR eran
tratados con inmunosupresién de mantenimiento estandar, de acuerdo con los
protocolos del hospital donde se realizé la investigacion (tacrolimus/ciclosporina
combinados con &cido micofendlico y metilprednisolona), con niveles séricos de
creatinina y urea no mayores a 2.90 mg./dL. y 160 mg/dL respectivamente.

El grupo control sano, estuvo compuesto por familiares sedentarios de los pacientes
con trasplante renal y pacientes en hemodialisis evaluados en este estudio, para evitar
sesgos de nivel socioeconémico v estilo de vida entre los tres grupos.

Todos los pacientes se encontraban bajo vigilancia médica, se excluyeron del estudio
a los pacientes con rechazo agudo comprobado con biopsia en los Ultimos 3 meses
previos a la inclusion en el estudio, asi como aquellos con algin problema
musculoesquelético que impidiera la deambulacién independiente por mas de 800
metros, déficit cognitivo, amputacién de extremidades, hospitalizaciones en el Gltimo
mes, historia previa de enfermedad arterial coronaria o hemodindmicamente
inestables (valores fuera de la normalidad de frecuencia cardiaca y presion arterial ),
pacientes con diagnéstico de lupus eritematoso sistémico, diabetes mellitus,
osteoartritis incapacitante o enfermedadesrespiratorias graves.

Los datos demogréficos/clinicos, las comorbilidades y la informacién sobre
medicamentos se extrajeron de las historias clinicas de los pacientes, y se corroboraron
con los médicos responsables.

Antropometria; Todos los pacientes se sometieron a una evaluacion antropomeétrica
que incluia el peso corporal, la altura y el indice de masa corporal (IMC) utilizando el
procedimiento estandar (17). Se registr6 el peso con precisién de 0.1 kg, en los
pacientes enhemodidlisis este se registrd dentro de las primeras horas después de la
sesion de didlisis, con una balanza digital modelo 767. La estatura se determiné con un
estadiometro anclado a la balanza (con precisién de 0.5 cm). Las mediciones fueron
hechas sin calzado y con bata.

Determinacion de la composicion corporal: Se efectué un analisis de composicion
corporal mediante absorciometria de rayos X de energia dual (DEXA) de cuerpo
completo, mediante el equipo DEXA (Hologic Discovery Wi versién 13.5). Se midid
la masa grasa y masa magra total, la masa grasa, porcentaje de grasay masa libre de
grasa del tronco, el porcentaje de masa grasa, masa magra, y la densidady el contenido
mineral dseo total y el T-score. Asi mismo, se realizaron esas mediciones mencionadas
en miembro inferior como superior. Las mediciones en los pacientes hemodializados
se realizaron en las primeras horas después de la sesion de didlisis.
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Todos los pacientes usaron bata en la evaluacién y permanecieron en la cama DEXA
en posicién supina durante aproximadamente 5 a 10 minutos para completar la
exploracién corporal.

Pardmetros bioquimicos: Se determinaron los niveles séricos de hemoglobina,
creatinina, albimina, urea, nitrégeno ureico, y electrolitos en todos los participantes.
Todos los andlisis de sangre se realizaron de acuerdo con los procedimientos estandar
del laboratorio del hospital donde se realizé el estudio. La funcion renal se reporta en
todos los pacientes como Tasa de Filtracion Glomerular (TFG), usando la formula
seglin la CKD-EPI (18).

Andlisis estadistico: Las variables descriptivas cualitativas se presentan como
frecuencias y porcentajes. Se aplicaron las pruebas de Chi cuadrada para comparar las
frecuencias de las variablessociodemogréficas y clinicas entre los grupos. Se determiné
la distribucion normal de los datos a través de la prueba de W de Shapiro Wilk’s; las
variables cuantitativas con distribucion normal se expresaron como media + desviacion
estandar (DE), las que no presentaron distribucién normal como medianas y
rangos intercuartilicos.

Las diferencias enlas variables continuas con distribucion normal entre los tres grupos
se compararon medianteel analisis de varianza ANOV Ay las pruebas de rango post hoc.
Para comparar las variablessin distribucién normal entre grupos se utilizé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis ypares de medianas con la prueba U de Mann-Whitney.
Para todas las pruebas anteriores, se considerd significativo un valor de (p < 0.05). El
analisis estadistico fue realizado con el programa computacional SPSS 25.0 (SPSS Inc.,
Chicago Illinois).

3. Resultados

Diferencias en las caracteristicas demogréficas y clinicas entre pacientes en HD, con
TR, yvoluntarios sanos.

En esta investigacién participaron 125 personas voluntarias: 47 en el grupo con HD,
46 en elgrupo con TR, y 32 en el grupo control sano. Los grupos con TR, HD, vy el
grupo control se conformaron por un mayor porcentaje de hombres 25 (53.2%), en el
grupo de HD, y 25 (54.3%) en el grupo de TR. y 19 (59.4%), en el grupo control, las
pruebas de X2, no mostrarondiferencias significativas entre estas proporciones.

Al comparar el promedio de la edad de los participantes de los tres grupos, no se
observarondiferencias significativas, siendo los valores (X = DE) de: 28.89 + 5.76 afios
para el grupo enHD, de 27.39 + 5.04 afios, para el grupo con TR, y 29.63 + 6.34 afios
para el grupo control (Tabla 1).

En este estudio se demostré que habia un porcentaje significativamente mayor de
hipertensos en el grupo de HD 39 (83%) en comparacion con el grupo de pacientes con
TR 24 (52.25%), (p<0.001). Los resultados en valores de mediana y los rangos
intercuartiles para el tiempo desde el inicio de las sesiones de dialisis en el grupo en
HD fue de 19 (14-35) meses; para el grupo con TR, el tiempo desde la cirugia fueron
de 41 (15.75-49.75) meses.

El tiempo transcurrido desde el diagndstico de la enfermedad fue significativamente
mayor en el grupo de TR siendo de 72 (69-107.25) meses comparados con 30 (16-60)
meses en el grupo en HD, respectivamente, (p<0.001) (Tabla 2). Los antecedentes de
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la frecuencia de participantes que realizan alguna actividad fisica fueron
significativamente mayor en el grupo control, al compararlo con ambos grupos (TR,
HD), (p<0.001); tendencias similares se observaron en la frecuencia de participantes
que tenian alguna ocupacién laboral, siendo significativamente mayor en el grupo
control (p<0.001) comparado con los otros grupos con HD y TR; es importante sefialar
que entre estos dos Ultimos no hubo diferencias significativas (Tabla 1).

Resultados de los datos de laboratorio entre pacientes en HD, y pacientes con TR.

Los pacientes con TR tuvieron niveles significativamente mas bajos de creatinina
sérica <0.0001, urea <0.0001, nitrégeno ureico en sangre <0.0001, magnesio
<0.0001, fosforo <0.0001, y potasio <0.0001. En cuanto a los niveles de la tasa de
filtracion glomerular, fueronmas altos en este grupo <0.0001, asi como la concentracion
de hemoglobina <0.0001y de calcio <0.0001 en comparacion con los pacientes en HD;
sin embargo, los niveles de albumina fueron similares en ambos grupos 0.879.

Resultados de las caracteristicas antropométricas y de la composicion corporal
entre los pacientes en HD, los pacientes con TR y el grupo control de voluntarios
sanos.

En la Tabla 3 se presentan los valores promedio y desviacién estandar (X + DE) para
el peso corporal, el cual fue significativamente mayor en el grupo control al compararlo
con losdos grupos con HD y TR; siendo los resultados de: 71.4 +14.32 kg, para el grupo
control; de 63.23 + 13.94 kg para el grupo en HD, y de 63.52 + 13.54 kg para el grupo
con TR, (p=0.02);los valores de mediana y rangos intercuartilicos del IMC fueron
significativamente mayores en el grupo control, con 26.49 kg/m? (23.7-29.05),
comparados con el grupo de pacientes enHD, que fue 22.9 kg/m? (21.25-26.5) (p=
0.016); pero fueron similares a los del grupo de pacientes con TR. Sin embargo, los
porcentajes de sobrepeso y obesidad fueron similares al compararlos entre los
tres grupos.

Enla Tabla 3, también se presentan los resultados en valores promedio y DE (X+DE)
de lamasa grasa total (MGT) (Figura 1), la cual fue significativamente menor en el
grupo de pacientes en HD (14.98 + 6.96 kg) al compararlos con los otros dos grupos,
siendo los resultados de: 19.06 + 7.94 kg para el grupo con TR (p=0.02); y de 20.1 +
6.5 kg para el grupo control (p=0.007).

Los pacientes con TR tuvieron una masa magra total (MMT) significativamente
menor (41.0 + 8.02 kg) comparado con el grupo control (47.11 + 11.73 kg) (p=0.023).

El porcentaje de grasa total fue significativamente mayor en el grupo con TR(30.06%
+ 8.60) comparado con el grupo en HD (24.88% + 8.49) (p=0.01) (Figura 2). En laTabla
3, también se aprecia que la densidad de mineral 6sea (DMO), y el contenido de mineral
6seo (CMO) fueron significativamente mayores en el grupo control comparado conlos
grupos en HD y con el grupo de pacientes con TR (p<0.05).

En las extremidades superiores, la DMO fue significativamente menor en ambos
grupos conHD y TR, siendo los valores de: 0.71 + 0.08 g/cm? para el grupo con HD
(p<0.001); y de 0.72 + 0.08 g/lcm® para el grupo de pacientes con TR,
respectivamente, (p<0.001), alcompararlos con los valores del grupo control sano de
0.78 £0.08 g/cm?.
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Tabla 1. Diferencias en las caracteristicas demogréficas y clinicas entre los pacientes en HD,

pacientes con TR, y el grupo control de sujetos sanos.

Hemodialisis -Il_—gr?;ﬂ?rrg(; Control-sano D
(HD) N=47 N=46 N=32
Edad (afios) 28.89 4576 275%%* 29,63 +6.34 0.202
Sexo
-Hombre 25 (53.2%) 25 (54.3%) 19 (59.4%) 0.85
-Mujer 22 (46.8%) 21 (45.7%) 13 (40.6%)
. 28
0, 0, a
Ocupacion laboral 19 (40.4%) (60.90%) 29 (90.6%) <0.001
Actividad fisica 3 (6.4 %) 3 (6.5%) 14 (43.8%)P° <0.001
Dieta 5 (10.6%) 8 (17.4%) 1(3.1%) 0.143
. - 24
Hipertension 39 (83%) (52.25%) - 0.002
Etiologia de la ERC
-Hipoplasia renal 16 (34.0%) 28 (60.9%)
-1diopatica 23 (48.9%) 12 (26.1%) - 0.122
-Otras 8 (17.1%) 6 (13%)
Tiempo desde el
diagnostico de la ERC
72 (69-
30 (16-60) 107.25) - <0.001
(meses)
. 41 (15.75-
Tiempo con el TR o HD 19 (14-35) 49.75) 0.016
(meses) -
Tipo de donador
-Fallecido - 18
(39.13%)
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-Vivo
28
(60.87%)
Acceso vascular (HD)

-FAVI 15 (31.9%)
-Catéter Niagara 5 (10.6%)
-Catéter Mahurkar 7 (14.9%)
-Permacath 20 (42.6%)

Ademas, los valores de mediana y rango intercuartil para el CMO en los miembros
superiores de los pacientes con TR, fue significativamente menor con 0.13 (0.11-0.16)
kg comparado con el grupo control sano, con valores de 0.16 (0.13-0.2) kg (p = 0.04).
En cuanto a la masa grasa, masa magra y % total de grasa en brazos no hubo diferencias
significativas entre grupos.

En las extremidades inferiores la MM del grupo con TR fue significativamente
menor 6.31 (4.83-7.5) kg comparada con la del grupo control de 7.99 (5.48-9.36) kg
(p=0.025) (Figura I11). La DMO fue significativamente mayor en el grupo control con
1.19 (1.01-1.32) g/cm?, comparado con el grupo en HD de 1.00 (0.92-1.12) g/cm?
(p=0.006) y el grupo con TR con 1.19 (1.01-1.32) g/cm? (p=0.018). EI CMO fue también
significativamente mayor en el grupocontrol con 0.32 (0.27-0.39) kg al compararlo con
el grupo con TR con 0.45 (0.31-0.51) kg,(p=0.006) y el grupo en HD con 0.33 (0.28-
0.39) kg (p<0.001).

La MG enel tronco fue significativamente menor en el grupo de pacientesen HD 5.78
(3.63-8.88) kg, al compararla con la MG del grupo con TR 8.17 (5.25-12.38) kg, (p=
0.018), y la del grupo control sano 9.73 (7.93-12.09) kg (p<0.001). Los resultados del
CMO vy el % totalde grasa en tronco en el grupo control present6 los resultados mas
altos al compararlos con los de los grupos de pacientes con HD y TR (Tabla 4).

4. Discusion

El objetivo principal de esta investigacion de tipo observacional con disefio
comparativo, fueevaluar las diferencias en la composicion corporal entre pacientes con
trasplante renal, pacientes con tratamiento de Hemodialisis, y un Grupo Control de
voluntarios sanos.Demostrandose que los pacientes con HD presentaron, una Masa
Grasa (MG) corporal total, MG a nivel del tronco, y Porcentaje Total de Peso Graso
(%PG) en el tronco, significativamente menores al de los voluntarios del GC y el grupo
con TR.

La MM total, yaquella de los miembros inferiores fueron significativamente menores
en los pacientes con TR al compararlas con las del grupo control sano. Al observar los
resultados del contenido, y densidad mineral 6sea corporal total, asi como lade los
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Tabla 2. Diferencias en las caracteristicas bioquimicas entre pacientes en HD, y pacientes
con TR.

Hemodialisis Trasplante renal p

(HD)N= (TR)

47 N= (46)
Nitrogeno ureico 63 (51.0-77.0) 22 (18.0-31.0) <0.0001
(BUN)(mg/dL)
Urea (mg/dL) 134.80 (109.10- 47.10 (38.50-62.10) <0.0001

159.45)

Creatinina (mg/dL) 12.40 (9.30-16.50) 1.6 (1.20-1.90) <0.0001
Hemoglobina (g/dL) 10.53 +1.85 13.35+3.04 <0.0001
Albdmina (g/dL) 4.3 (3.95-4.50) 4.30 (4.20-4.60) 0.879
Magnesio (mg/dL) 2.4 (2.10-2.85) 2 (1.70-2.20) <0.0001
Fosforo (mg/dL) 5.9 (5.05-7.50) 3.90 (3.40-4.20) <0.0001
Potasio (mmol/L) 5.60 (4.70-6.10) 4.5 (4.30-4.80) <0.0001

miembros inferiores, y superiores, estos valores fueron menores en los pacientes
con ERC.

También se demostrd, que el porcentaje corporal total de masa grasa fue
significativamente mayor en el grupo con TR, comparado con el grupo en HD. Estos
resultados fueron similares a los encontrados por otros investigadores quienes
evaluaron loscambios en la CC, de los pacientes con TR; aunque esta fue evaluada por
bioimpedancia (19,20).

Dienemann et al., en un estudio longitudinal de 24 meses, en el que se evalué la CC
de pacientes receptores de TR, y controles sanos; cuya edad promedio, y rangos fueron
de 46 (20-60) afios, y 39 (21-60) afios, respectivamente. Los investigadores reportaron
un aumentosignificativo en el peso corporal (86,7 (48,4 - 135,3) kg vs 74,7 (41,5 -
123,5) kg), el IMC (28,4 (17,6 - 45,6) vs 25,5 (15,5 - 45,0)), y la masa grasa total asf,
como una disminucién enla masa magra de las extremidades superiores e inferiores en
los pacientes con TR.

Tambiénse destacé que la obesidad se presentd en el 45% de los pacientes a los 24
meses de seguimiento (21). En nuestra investigacion, el tiempo que transcurrié desde
la fecha de la cirugia en nuestros pacientes con TR fue de 41 meses.

La prevalencia de sobrepeso y obesidad [determinadas con el IMC (kg/m?) de los
trasplantados renales] fue del 36.9%, cifras que fueron similares a lo reportado por el
estudio citado previamente (21).

Sin embargo, en esta investigacion, no se demostraron diferencias significativas en
la MG, entrelos pacientes con TR y el GC; esto puede deberse a la alta prevalencia de
sobrepeso y obesidad en los sujetos del grupo control de este estudio, que fue del 50%;
a pesar de estas diferencias, las cantidades de masa grasa total fueron muy similares
entre estos dos grupos, coincidiendo con la teoria de otros estudios, en la cual se ha
atribuido la ganancia de peso corporal en los pacientes con TR a expensas del
crecimiento del tejido adiposo (22).
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Tabla 3. Diferencias en las caracteristicas antropométricas y en la composicién corporal entre
pacientes en HD, pacientes con TR y voluntarios sanos.

Hemodialisis Trasplante Control- p
(HD) N= (47 renal (TR) sano
N= (46) N=(32)
Peso (kg) 63.23 +13.94 63.52 + 71.4 0.020
13.54 +14.322b
Altura (cm) 161.67+ 8.40 159.54 + 163.5+ 0.172
9.04 10.8
IMC (kg/m?) 22.9(21.25- 23.1(21.25- 26.49 0.016
26.5) 23.1) (23.7-
29.05)¢
Obesidad/sobrepeso 16 (34%) 17 (36.9%) 16 (50%) 0.335
Masa grasa total (g) 14986.67 19066.29+ 20105.65 0.004
+6962.72 9e 7948.04 +6504.76
© 10327.43 +8029.92f 11735.73
Densidad mineral 0.99 £0.10 1.01+£0.10 1.12 + <0.001
,h
6sea total (BMD) 0.109
(g/cm2)
Contenido 1831.29 + 1864.72 + 2234.74 + <0.001
mineral  dseo 383.39 372.53 495.32 9N
total (BMC) (9)
% total de grasa 24.88 +8.49 1 30.06 + 8.60 29.24 +8.53 <0.011
T score -1.60+1.27 -1.32+1.2 -0.96 + <0.001
0.95 ik

En otros estudios se ha encontrado una disminucién de la masa magra (principalmente
debidoa la pérdida de la masa muscular de las piernas); demostrando que en miembros
inferiores hay una pérdida de la masa muscular en aproximadamente el 10%,
comparado con los controles sanos. Observandose también un aumento de la MG del
tronco en los pacientes receptores de TR tratados con ciclosporina (23-25).

Los resultados de nuestra investigaciéncoinciden con los resultados de estudios
citados previamente, demostrando una menor MM en miembros inferiores de pacientes
con TR, al compararlos con sujetos sanos, siendo un 20.9% inferior para los primeros,
coincidiendo con ello en nuestro estudio el 70% de los pacientes eran tratados con
ciclosporina por lo que no se puede excluir que la terapia inmunosupresora en pacientes
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Tabla 4. Diferencias en la composicion corporal de miembro superior entre pacientes en HD,
pacientes con TR y voluntarios sanos.

Hemodialisis  Trasplante renal Control-sanoN= D
(HD)N= (47) (TR) N= (46) (32)
1021.95
Masa grasa (629.40- 1247.30 (838.55- 1334.55(690.40- 0.222
brazos (g) 1615. 45) 1874.43) 1625.56) '
Masa magra éggé‘;’g 260095(1896.00-  306267(198425- .0
brazos (g) 3632 15) 3201.78) 3754.46) :
Densidad
mineral dsea ab
brazos (BMD) 0.71+0.08 0.72 £0.08 0.78 £0.08 <0.001
(g/cm?)
Contenido 142 14
mineral 6seo (118.27- 138.23 (117.38- 160.96 (133.03- 003
brazos (BMC) 178 '37) 168.41) 206.41) :
() '
%lotalde 27521121 ©32.42 +11.64 30.12+12.21 0.132
grasabrazos

Nota: anélisis posthoc Bonferroni, comparacion entre parejas ?,p=0.001 vs HD; °,p=0.001 vs TR;C,p=O.O46

VS sano.

Tabla 5. Diferencias en la composicion corporal de miembro inferior entre pacientes en HD,
pacientes con TR y voluntarios sanos.

Trasplante renal

Hemodialisis Control-sano N=
(HD) N= (47) (T (32) P
N= (46)
2294.00
. 2904.70(2252.25- 3008.32(1939.56- 0.285
Masa grasa piernas (g)  (1792.30- 3842.42) 3748.67)
3662.25) ' '
6766.40
6314.40(4835.23- 7990.75(5483.95-
Masa magra piernas(g)  (5043.40- 7501(18) a 9365) 97) 0.031
8141.45) ' '
Densidad mineral dsea
. 1.19 (1.01-1.32
piernas (BMD) 1.00 (0.92-1.12) 1.02 (0.96-1.12) ( b ) <0.001
(g/cm2) '
Contenido mineral
6se0 piernas (BMC) 329.15 (274.62- 337.49 (286.09-  453.63 (317.66- 0.004
P © 393.39) 391.10) 513.93) d,e '
% total de grasa 26.40 (19.05- 31.20 (23.90- 26.10 (19.50- 0.080
piernas 34.50) 42.50) 39.10) '

Nota: analisis posthoc Bonferroni, comparacion entre parejas ?,p=0.025 vs sano; ®,p=0.006 vs
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con TR pueda tener un efecto sobre la composicion corporal y la distribucién de la
grasa corporal.

En cuanto a la MG total, en la mayoria de los estudios observacionales de corte
transversal, no se han reportado diferencias significativas cuando se comparan los
resultados con los delGC de sujetos sanos (26). Sin embargo, en estudios longitudinales
se demostr6 un aumento en la MG durante el seguimiento a largo plazo (24,25,27,28).
Los resultados de estainvestigacién coinciden con estos reportes para una mayor
cantidad de MG en los pacientescon ERC.

Esto puede deberse a que se ha documentado que la MG aumenta durante los
primeros tres afios de didlisis, y en los primeros dos afios posteriores al TR,
posteriormente el valor disminuye, alcanzando una meseta. La falta de una diferencia
en la MG de pacientesy controles de esta investigacion puede estar asociada con el
tiempo de evolucion del TR; yaque los pacientes se encontraban en un periodo
decreciente después del tiempo en el que normalmente se observa un aumento de la
MG (29,30).

La DMO reportada en la literatura en pacientes con TR, y en HD coincide con
nuestros resultados, demostrando diferencias significativas en los grupos con HD y TR
comparados con el grupo control sano. En este estudio también destaca la menor DMO
en los brazos de los pacientes con ERC, dato similar a los resultados de otros estudios
(29). Lo anterior puede deberse a una disminucion de la masa magra, el consumo de
inhibidores de la calcineurina por tiempo prolongado en los pacientes con TR, y la
inactividad fisica (31-33).

Es dificil la comparacion con las distintas cohortes de los estudios mencionados, ya
que la mayoria de los estudios se realizaron en paises de Europa o Asia, en los que el
IMC basal medio fue notablemente mas bajo en comparacion con los pacientes con TR
de México (34-36). Ademas, lapoblacién mexicana de pacientesen HD, y con TR, tienen
una edad promediomucho menor que la media de los estudios previos (50 afios), por lo
que la baja masa magra,de los pacientes estudiados de otros paises, también se pudiera
atribuir al envejecimiento delsujeto (37,38); relacionandose con una CC en la que
predomina el aumento de la masa grasa,y disminuye la masa magra (39-41).

Sin embargo, es de interés que los pacientes con ERC (en HD o con TR) estudiados
en el presente eran pacientes adultos jovenes; en los que se esperaria que su capacidad
fisica estuviera en su pico maximo; a pesar de ello, presentaron resultados inferiores
incluso en comparacion con la poblacién enferma de mayor edad de otros paises
(34-36).

Otro factor importante a considerar, para explicar las diferencias en losresultados de
la CC de los pacientes con ERC de este estudio; es el tiempo postrasplante renal, ya
que la mayoria de los reportes de la literatura previa describen un tiempo postrasplante
cercano a un afo, lo que podria ser una posible explicacién a los valores inferiores
obtenidos en el IMC, el contenido graso, y la masa magra. Ya que conforme avanzael
consumo de inmunosupresores mayores complicaciones metabolicas se producen,
fomentando el depésito visceral de las grasas ingeridas, la pérdida 6sea acelerada, y la
pérdida de masa muscular.

Nuestro estudio tiene algunas limitaciones en primer lugar la susceptibilidad al sesgo
de seleccién, ya que solo incluimos a pacientes sin discapacidades fisicas graves,
perdidas previas del injerto, hospitalizaciones previas, o comorbilidades como diabetes,
en esta poblacion la CC seguramente hubiera reportado mayores alteraciones, por lo
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Tabla 6. Diferencias en la composicion corporal del tronco entre pacientes en HD, pacientes con
TR y voluntarios sanos.

Hemodialisis Trasplante Control-
(HD)N= (47) renal(TR) sanoN= p
Masa grasa en tronco N= (46) (32)
5784.90 (3631.30- 8177.05 <0.001
9730.00
) 8887.30) *° (5256.00- (7936.85-
12386.87) 12094.42)
Masa magra en tronco 21701.20 19101.65 23420.20 0.075
9) (17357.80- (16928.70- (16558.72-
25401.80) 23152.65) 26406.77)
Contenido mineral 581.79 + <0.001

6seo tronco (BMC) (g)  442.72 £ 106.23  448.89£106.77  137.45°0

f,
% total de grasa en 23.01249.11"9 29.38 £9.47 30.36 £ 7.83 <0.001

tronco

que se podria estar sobrestimando la CC con nuestros resultados. En segundo lugar, la
falta de muestreo aleatorio, y de participacién multicéntrica, es un problema que resulta
en la disminucion de la capacidad de generalizar los resultados.

En tercer lugar, el disefio transversal, limita algunade nuestras conclusiones, por lo
que se proponen nuevos estudios en los que se realicen mediciones longitudinales.
Sin embargo, destacamos que es el primer estudio comparativo de pacientes con HD y
TR en México; utilizando ademas la herramienta mas valida para la medicién de
nuestras variables, por lo que se espera que este estudio sea un parteaguas pararealizar
mayor investigacion en este tipo de poblacion.

5. Conclusiones

Este estudio muestra que los pacientes trasplantados renales y en hemodidlisis,
tienendiferencias importantes en la compaosicion corporal (mayor masa grasa, menor
masa muscular total, y en extremidades inferiores, menor densidad y contenido mineral
6se0), al compararlos con los sujetos sanos de la misma edad. Sorprendentemente la
masa magra, de los pacientes con TR se acerca mas a la de los pacientes
hemodializados, que a lo de los voluntarios sanos, contrario a lo que se pensaria por la
presencia del nuevo 6rgano.

Por lo que, estos resultados demuestran la necesidad de efectuar mayor investigacion
en relacién ala evaluacion del estado de capacidad fisica integral de los pacientes con
ERC, con el fin dedisefiar estrategias de salud novedosas en las que se disefien
programas de ejercicio fisico para la poblacion de pacientes con ERC, con la idea de
prevenir la aparicion de problemas musculoesqueléticos, la sarcopenia, y el exceso de
masa grasa que predisponen a lospacientes a desarrollar comorbilidades como diabetes
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o enfermedades cardiovasculares; todos estos problemas generalmente pasan
desapercibidos por el personal de salud.

Por lo que es necesario el trabajo multidisciplinario de médicos, fisioterapeutas,
profesores de educacion fisica, nutridlogos y psicélogos para el tratamiento integral de
estos pacientes.
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Abstract. Breast cancer is one of the main health problems in Mexico; it is
currently the main type of cancer suffered by women. Among these neoplasms
are triple negative breast cancer (TNBC) and infiltrating breast cancer (IBC).
Thesecancers are very aggressive, difficult to diagnose and have high mortality
rates. Infiltrating breast cancer is classified into two types: ductal and lobular, the
first originates in the cells of the mammary ducts and then invades the
surrounding tissues, the second is generated in the lobules of the mammary glands
and spreads through the surrounding tissues. Triple negative infiltrating ductal
carcinoma isa specific subtype of breast cancer characterized by being negative
for hormonereceptors (estrogen and progesterone) and HER2/neu protein. The
clinical history is one of the main tools for the early detection of these typesof
cancer, so part of the system to be developed is based on a complete clinical
history that provides us with important information on the predisposition to
present this type of cancer. Another of the hypotheses to be resolved is that the
detection of tumor angiogenesis could help us to find tumor formation in its first
steps, by identifying a localized increase in temperature in the affected area. To
achieve this identification, the construction of a prototype that maps the
temperature of the breasts is proposed, to later carry out a thermographic study
and that these results, togetherwith the clinical history, can serve as support for
health professionals to determine the relevance of imaging studies in
young women.

Keywords: Cancer, triple negative, temperature.

1 Introduction

Cancer [1] is a generic term used to designate a broad group of diseases that can
affectany part of the body; it is also referred to as "malignant tumors" or "malignant
neoplasms". A defining characteristic of cancer is the rapid multiplication of abnormal
cells that spread beyond their usual boundaries and may invade adjacent parts of the
body or spread to other organs, in a process called "metastasis". The spread of
metastases is theleading cause of death from the disease.

Breast cancer according to WHO [1] originates in the cells of the lining
(epithelium) of the ducts (85%) or lobules (15%) of the glandular tissue of the
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breasts. Initially, thecancerous tumor is confined to the duct or lobule (in situ),
where it wusually causes no symptoms and has minimal potential for
spread (metastasis).

Breast cancer is defined as abnormal and disordered growth of cells of the epithelium
of the breast ducts or lobules, which has the ability to spread [2], and triple negative
refers to tumors that lack expression of the receptors for estrogen receptor (ER),
progesterone receptor (PR) and human epidermal growth factor receptor 2
(HER2/neu) [3].

It is considered one of the major health problems in the world. It is the most
frequent malignant tumor in women in developed and developing countries; in our
country, it isthe most frequent cause of death from malignant disease in women (15-
20%) with prevalence of 20-25% of cases [2].

Breast cancer is classified based on clinical stage, cell morphology and
immunohistochemistry analysis. Using c-DNA microarrays, it was determined that
there are several subtypes of breast cancer with different gene expression patterns
and prognosis[4]. Breast cancer is divided into 2 main groups based on the presence
or absence of ER expression.

Gene expression profiling revealed that within ER+ tumors there are 2 subtypes:
luminal A and luminal B. ER- tumors also comprise 2 subtypes: HER2 and basal like.
These subtypes show short disease-free periods after treatment and a poorer
prognosis [5].

HER?2 designated by microarray should not be confused with HER2+ tumors by
immunohistochemistry or fluorescence in situ hybridization, as of the latter not all
showchanges in RNA expression to define the group [4].

The first concepts of triple negative breast cancer (TNBC) were made known around
2006 and, since that date, more than 600 articles have been published on the
subject; this highlights the importance of this heterogeneous group of neoplasms,
mainly fromthe molecular, pathological and therapeutic points of view [6].

TNBCs are a heterogeneous group of tumors lacking ER, PR and Her2
expression. Because most basal like carcinomas (BTCs) are triple negative and, on
the other hand,most TNBCs are CBLs, these 2 entities have been suggested to be
synonymous; however, they differ in their clinical, genetic, and
immunohistochemical features [5].

TNBC and LBC account for 15% of all invasive carcinomas and are usually high
grade, large and nonspecific, occurring more frequently in young black or Hispanic
women; on the other hand, more than 75% of tumors occurring in women with
mutations in the BRCAT1 gene have a triple negative phenotype [6, 7].

In Mexico, triple negative breast cancer accounts for 15 to 23% of all cancers.
Its main characteristics include the fact that it mainly affects patients under 50 years
of age, black or Hispanic. It usually corresponds to large tumors, poorly
differentiated, with high histologic grade and mitotic index and lymph node
involvement; it has a higher recurrence rate and lower disease free and overall
survival; in addition, visceral and soft tissue metastases to the brain and lung
predominate [8, 9].

One of the aspects determined to be of great importance for this study is tumor
angiogenesis, which is the growth of new blood vessels that tumors need to grow.
This occurs because the tumor and host cells release chemicals near the tumor [10].
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la solucion.

2 Methodology and Development

During the present work a documentary research was carried out to establish the
limitations of the project, determining that the type of cancer on which the
prediagnosis process will focus is triple negative infiltrating breast cancer, since this
variation affects young women in which nuclear medicine studies are not indicated
because of their age, and the diagnosis is usually late, hence the low survival rate for
this type of neoplasia.

The process will include three stages, the first is the integration of a clinical
history,which is recommended for all women over 20 years of age in order to detect
those whomay develop this type of disease at some point. Once the data from the
clinical history has been analyzed, it will be possible to determine those patients
who, according to their state of health or history of diseases, havea higher percentage
of risk. This group will be evaluated for tumor angiogenesis activity.
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Fig. 2. Database structure.
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Fig. 3. Medical grade sensor temperature range.

During tumor angiogenesis, the growth of new blood vessels can generate a localized
increase in temperature in the affected area. This is because the process of new
blood vessel formation involves an increase in blood flow and an increase in the
metabolic activity of the cells involved in angiogenesis.

This increase in blood flow and cell metabolism can result in an increase in
temperature in the region where angiogenesis is occurring. However, it is important
to note that this temperature increase may be very small and difficult to detect with
the nakedeye or with conventional temperature measurement techniques.

For this reason, a prototype will be used to map the temperature of both breasts
by means of an array of infrared temperature sensors, in the search for variations as
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Parameter Type xAA Type xBA Type xCC Type xCF Type xCH Type xClI Type xCK

Peak zone 1 0° +25° 0° 0° 0° 0° 0°
Width zone 1 90° 70° 35° 10° 12° 5° 13°
Peak zone 2 -25°

NA NA NA NA NA NA
Width zone 2 70°

Fig. 5. FOV Summary Table.

a mirror, if one breast has a higher temperature than the other, a possible process of
tumor angiogenesis could be taking place

To give greater certainty, the next step will be to use thermographic images to
identify the area of increased temperature in the breast. For this, a thermographic
camera will be used and the images will be processed through MatLab in order to
perform an analysis and filtering of the images.

Infrared thermography is a technique that can be used to detect subtle changes in
thesurface temperature of tissues and, in some cases, could help to identify tumor
areas with active angiogenesis. The following is a block diagram illustrating the
process to be followed.

3 Results

The process of analyzing the pertinent data for the integration of a clinical record
thatwill help us to know the general health status of a patient, as well as the history
of herfamily members, the history of cancer in her progeny will allow us to have a
broad panorama that will support an early detection of infiltrating triple negative
breast cancer.

In order to create a complete clinical record of a patient with triple negative
breast cancer, several important data and elements must be considered. Key aspects
includedin this proposal include:
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Fig. 7. ESP8266 WeMos development board.

Demographic information: includes the patient's full name, date of birth, gender,
address and any other relevant information to identify the patient.

Medical history: Gathers information about the patient's medical history, such
as previous illnesses, surgeries, allergies, medications being taken, and any other
relevantmedical conditions.

Familial diagnostic report: This should include the results of diagnostic tests,
such as breast biopsy, that confirmed the diagnosis of triple negative breast cancer.
It is alsohelpful to include details about the histological classification of the tumor
and its grade.

The relational database structure created to manage the clinical record is
composedof 16 tables:

—  cardiovascular,

—  datosdemograficos,

—  dermatologico,

— enfermedadesinfecciosas,

—  gastrointestinal,
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—  genitourinario,

—  hematologico,

—  hemograma,

—  historial familiar,

—  marcadorestumorales,
— metabolico_endocrino,
—  musculoesqueletico,

—  neurolégico,

—  perfilbioquimico,

—  psiquiatrico,

—  pulmonario.

They store the patient's demographic data, the patient's attending physician
identifier, and the patient's history with alcohol or tobacco. In the case of
cardiovascular, dermatological, gastrointestinal, hematological, metabolic
endocrine, musculoskeletal, neurological, psychiatric and pulmonary history, they
store a check list of the diseases thatthe patient has or had in order to make an
accurate differential diagnosis.

It is important to analyze the family history, as this is where the patient's risks
are identified. This table stores data on the type of cancer suffered by the patient's
relatives, the degree of relationship and if this cancer was studied in its tumor
markers and in itsmutation in the BRCA1 and BRCA2 genes.

In addition, the results of chemical studies necessary for the differential diagnosis
ofthe disease, such as a complete blood count and a biochemical profile, are stored.

In the database scheme we can see the relationship between the patient's
identifier and all the patient data stored.

The second point that was addressed was the planning of the device for
measuring the temperature of both breasts through the mesh of infrared temperature
sensors, for this the MLX90614 sensor was used. The operating principle of this
sensor is related to the movement of the molecules, these to perform this
phenomenon produce infrared radiation, the higher the temperature of the body, the
faster the molecules move and more infrared radiation emitted by the body, this is
known as the Stefan Boltzman law.

An infrared temperature sensor is able to detect this radiation and convert it into
a temperature, actually what it does is to calculate the difference between the IR
radiation emitted by the object and the surrounding environment, based on this
difference we calculate the temperature.

The MLX90614DAA that we will use, has an accuracy suitable for medical
applications, this model has an accuracy of +-0.30C at temperatures between 160C
and 400C.

The field of view is a critical factor, because in our proposed solution we propose
a rhomboid arrangement in which 5 sensors will be connected to allow us to map
the breast in a range greater than 80% of the same to have an accurate measurement.
This factor or the distance from the sensor to the object will directly affect its
accuracy. Each infrared sensor has a field of view, which is nothing more than an angle
of view in which all the temperatures seen by the sensor are averaged.
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Fig. 8. Connection diagram of sensors and development board.

This sensor has a relatively wide field of view, about 900, which means that for
every centimeter away froman object, the detection area increases by 2 centimeters.
Once the feasibility of the use of this sensor has been determined, we proceeded to
develop the electronic solution through which the mesh of these sensors for
mapping the temperature of the breast can be made.

For this we will use the ESP8266 Wemos board that allows us to have Bluetooth and
WIFI communication, so we can receive both in a base station such as a Raspberry
Pior an application on the cell phone the processed data to store them and make
comparisons and determine whether or not there is an increase in temperature.

Another of the benefits of this board is that it has the possibility of connecting
several sensors through 12C communication, which is a serial communication
protocol, whichdefines the data frame and physical connections to transfer bits
between two digital devices. It has for this two communication channels SDA and
SCL, allowing to connect up to 127 slave devices with these two lines, for our case
we will connect 10.

4 Conclusions

Having a clinical history that allows us to know the possible inheritance as well as
thefactors that may be preponderant to develop triple negative infiltrating breast
cancer inyoung women to whom nuclear medicine exams are not recommended
because of theirage, will allow us to broaden the spectrum of preventive care,
together with the temperature analysis that identifies a process of tumor
angiogenesis, will allow health professionals to make decisions to confirm
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diagnoses and provide timely follow up and treatment to prevent or treat in its
earliest stages this type of cancer that has such a highmortality rate.

The prototype is under development and it is intended that following the model
establishes a process that allows early identification of those patients who may
develop the disease, as future work is to test the implementation and corroborate
the results, in addition to a clinical study with patients who have already been
diagnosed so that the prototypes are validated in its operation and that this
technique can be a support for health professionals and support both young women
and people who cannot access bytheir geographical location or economic situation
to third level health services.
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Resumen. El dolor de hombro es una consecuencia que muchos de los nadadores presentan en su
trayectoria deportiva debido a la exposicion de entrenamientos de larga duracidn y/o intensidad.
Cuando este dolor se agrava, los nadadores deben disminuir su carga de entrenamiento, pudiendo
afectar los resultados de las competencias mas proximas o simplemente inhabilitarse de estas. Se
empled una camara FLIR ONE para la captura de energia irradiada en tres momentos a lo largo
del entrenamiento de alta intensidad: antes de ingresar a la alberca, después de finalizar el
entrenamiento y 10 minutos después de finalizar el entrenamiento. Para el andlisis de trayectoria
de brazada subacuética se utilizaron dos camaras GoPro colocadas en la vista lateral derecha e
izquierda de una piscina contracorriente de 4.68m de largo y 2.75m de ancho, en donde el nadador
realizd los movimientos necesarios en un tiempo aproximado de un minuto, y por medio de
marcadores colocados en sus extremidades superiores, se logré visualizar la cinematica de
brazada. Se observo mayor energia irradiada en el musculo deltoides anterior, lateral y posterior
del hombro que los nadadores no reportaron dolor en la segunda toma de energia, demostrando
que los nadadores con dolor en el hombro tienden a sobreproteger el hombro doloroso cargando
mayor fuerza en el hombro contrario y, por ende, comprometiendo la integridad del hombro sano,
al contrario del hombro que presenta dolor.

Palabras clave: Termografia, natacion, lesién, hombro.
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Study of Movement Kinematics and Thermographic Comparison
of the Upper Extremities in Swimmers with Painful
Shoulder and a Control Group

Abstract. Shoulder pain is a consequence that many swimmers experience in their sporting
career due to exposure to long duration and/or intensity training. When this pain worsens,
swimmers must reduce their training load, which may affect the results of the closest
competitions or simply disqualify themselves from them. A FLIR ONE camera was used to
capture radiated energy at three times throughout the high intensity training: before entering the
pool, after finishing the training, and 10 minutes after finishing the training. For the underwater
stroke trajectory analysis, two GoPro cameras were used, placed in the right and left lateral view
of a countercurrent pool 4.68m long and 2.75m wide, where the swimmer performed the
necessary movements in an approximate time of one hour. minute, and by means of markers
placed on their upper extremities, the stroke kinematics were visualized. Greater radiated energy
was observed in the anterior, lateral and posterior deltoid muscles of the shoulder that the
swimmers did not report pain in the second energy intake, demonstrating that swimmers with
shoulder pain tend to overprotect the painful shoulder by loading greater force on the shoulder.
contrary and, therefore, compromising the integrity of the healthy shoulder, unlike the shoulder
that presents pain.

Keywords: Thermography, swimming, injury, shoulder.

1. Introduccion

El movimiento repetitivo del hombro puede causar microlesiones (dafios de
menor gravedad en el tejido que comprende el area del hombro). Los nadadores de élite
pueden nadar entre 8-20km por dia utilizando la brazada de estilo libre (crol),
considerando de 8-10 ciclos de brazadas por cada 25 metros, un nadador completa
aproximadamente 350,000 rotaciones del hombro a la semana. Este tipo de practica
predispone a dolor de hombro, intimamente relacionado con la cantidad de
entrenamiento y el total de afios de practica [1].

El hombro doloroso en nadadores de élite afecta directamente su desempefio
competitivo, una mala técnica efectuada afecta la velocidad y tiempo que realizan
durante una prueba. Para tratar de corregir una mala técnica de nado y disminuir la
incidencia del sindrome de hombro del nadador, se recurre a la biomecéanica
deportiva, la cual estudia la anatomia funcional para prevenir lesiones causadas por
movimientos realizados de manera incorrecta [2], sin embargo, se desea contar con
una prueba, que permita identificar si el nadador est4 empleando una mala técnica
o sufre de dolor, a través de mecanismos libres de subjetividad por parte del
evaluador y del nadador.

Debido a lo anterior, el objetivo de esta investigacién es estudiar la radiacion térmica
y la cinemética de los movimientos del hombro (articulacion glenohumeral), de un
grupo de nadadores que sufren lesion en esta articulacion y compararla con la de
un grupo control de nadadores sin lesion para corroborar si existe variacion de la
energia emitida por los hombros de aquellos nadadores que presentan dolor y de
aquellos que se consideraron del grupo control.
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a) Brazada derecha del nadador #07 b) Brazada izquierda del nadador #07
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Fig. 1. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante juvenil masculino.
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Fig. 2. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante juvenil femenino.

2. Objetivo

Analizar las diferencias en la energia del deltoides en el hombro no lesionado de
los nadadores que presentan hombro doloroso en comparacion con un grupo control
de nadadores sanos.

3. Materiales y métodos

En la presente investigacion se adquirieron imagenes infrarrojas utilizando una
camara FLIR ONE en un cuarto oscuro, en donde la temperatura permanece
constante a lo largo del estudio, una vez que el participante llego y se adapto a la
temperatura del area del estudio, se coloco la camara en un tripode a la altura del
torso de cada participante, de modo que se abarcara en la imagen: el torso completo
y las extremidades superiores; para la primer toma (antes del entrenamiento) solo
le pidié al participante que se colocara en posicion, para la segunda toma (justo
cuanto termind su entrenamiento) se le pidid que se secara lo mejor posible sin
frotarse con la toalla, se esperd 10 minutos en el &rea de estudio y se adquiri6 la
tercera toma termografica.
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Brazada derecha del nadador #18
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Fig. 3. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante juvenil masculino.
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Brazada derecha del nadador #08
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4. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante master masculino.
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Fig. 5. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante juvenil masculino del grupo

patolégico derecho.

a) Brazada derecha del nadador #24
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Fig. 6. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante master masculino del

grupo patoldgico derecho.
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a) Brazada derecha del nadador #02 b) Brazada izquierda del nadador #02 *
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Fig. 7. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante juvenil masculino del
grupo patoldgico izquierdo.
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Fig. 8. a) Brazada derecha y, b) brazada izquierda de un participante master femenino del
grupo patoldgico izquierdo.

Para el andlisis de trayectoria de las brazadas subacuaticas se colocaron cuatro
marcadores por brazo a cada nadador en las extremidades superiores (en el hombro,
codo, mufieca y dedo mefique) y se utilizaron dos camaras GoPro, que fueron
colocadas a los laterales de una piscina contracorriente que cuenta con 4.68 metros
de largo y 2.75 metros de ancho.

Para el procesamiento de imagenes infrarrojas se utiliz6 MATLAB y los datos
obtenidos de energias fueron extraidos a EXCEL para realizar la normalizacion de
datos, obtener promedios y desviaciones estandar.

Para el procesamiento de datos de las brazadas subacuaticas se utiliz6 Kinovea-0.9.5
para marcar la trayectoria ‘frame’ por ‘frame’, e igualmente los puntos de las posiciones
de los marcadores en las trayectorias fueron extraidos a EXCEL.

4. Resultados

Se observé que las trayectorias de los nadadores del grupo control presentan un
comportamiento como los que se muestran en la Figura 1, la Figura 2, la Figura 3y,
la Figura 4.

Mientras que los nadadores que presentan dolor en alguno de sus hombros
realizan la brazada méas corta y menos profunda en el brazo que no presentan dolor
como se observa en la Figura 5 y en la Figura 6 como muestra de dos casos de
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Fig. 9. Promedio de energias del musculo deltoides anterior izquierdo de los nadadores del
grupo control.
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Fig. 10. Promedio de energias del musculo deltoides anterior izquierdo de los nadadores con dolor
en el hombro derecho.
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Fig. 11. Promedio de energias del musculo deltoides anterior izquierdo de los nadadores con dolor
en el hombro izquierdo.

nadadores que pertenecen al grupo patoldgico derecho. En otros casos similares, en
la Figura 7 y en la Figura 8 se muestran otros dos casos que pertenecen al grupo
patolégico izquierdo. Las trayectorias del brazo donde han indicado presentar dolor
han sido marcadas con una estrella.

Se observé mayor cantidad de energia irradiada en la segunda toma del hombro
en el que los nadadores no reportaron presentar dolor, como se observa en la Figura
9, la Figura 10 y en la Figura 11.
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5. Conclusiones

Realizar un andlisis biomecanico de brazada de nadadores en una piscina
contracorriente es viable mientras exista una normalizacion de datos, ya que la
fuerza de cada nadador varia, por lo que dentro de la piscina (a pesar de que nadan
en un punto fijo) pueden presentar un ligero desplazamiento hacia adelante o hacia
atras entre brazadas, pero una vez siendo normalizados estos datos podemos hacer
una comparacion de trayectorias entre todos los participantes.

Los nadadores que presentan dolor en el hombro realizan una técnica de brazada
mas apegada a lo “normal” o al estdndar, mientras que en el brazo que no presentan
dolor realizan una brazada menos profunda. En el anélisis del tiempo de brazada no
se observo una diferencia significativa, ya que el grupo control tiene una minima
diferencia de tiempo entre brazadas derechas e izquierdas, pero en ambos grupos
patologicos la brazada derecha fue mas rapida.

La termografia como método de prevencién y/o deteccion de hombro doloroso
en nadadores, aunado al andlisis de las trayectorias de brazada subacuatica de los
nadado- res, logra analizar la relacion que existe entre una mala técnica de brazada
con la inflamacion de los musculos que cubren el manguito rotador (deltoides
anterior, deltoides posterior y deltoides lateral).

En este estudio fue interesante observar que la energia (calor en el masculo) presentd
un aumento después de realizar un entrenamiento intenso en el hombro contrario al
que los participantes indicaron presentar dolor, se concluye que manifiesta de esta
manera debido a que existe una sobrecarga por compensacion en el hombro no
lesionado, lo que conlleva a que este trabaje mas e irradie mas energia. Mientras
que el hombro lesionado presenta un comportamiento similar al del grupo control
en especial en el musculo deltoides anterior izquierdo del grupo patoldgico
izquierdo, ya que estadisticamente en esta region muscular existe una
diferencia significativa.
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Resumen. En este trabajo se plantean las dificultades de realizar medidas en
espacios menores al milimetro empleando al ultrasonido inducido por laser o
técnica fotoacustica, cabe destacar la medicion de ondas de cizalla (transversales)
en agua, generadas a partir de un bloque de aluminio. A la par se discuten dos
posibles teorias fisicas para explicar a las ondas transversalesen el liquido: La
teoria de medios continuos de Cosserat (micropolar) y la teoria de brechas de
momentum (K-gap). Finalmente se muestran resultados preliminares de la
medicién del tiempode decaimiento de la onda transversal y como puede
emplearse en la caracterizacion de las propiedades viscoelasticas del sistema.

Palabras Clave: Fotoacustica, mecanica micropolar, k-gap, liquidos confinados.

Laser-Induced Ultrasound on Mesoscopic Scales:
View from Cosserat Continuum Mechanics
and Momentum Gap Theory

Abstract. In this work, the difficulties of carrying out measurements in spaces
smaller than a millimeter using laser-induced ultrasound or photoacoustic
technique are raised. It is worth highlighting the measurement of shear waves
(transverse) in water, generated from a block of aluminum. At the same time, two
possible physical theories are discussed to explain transverse waves in the liquid:
Cosserat's theory of continuous media (micropolar) and the theory of momentum
gaps (K-gap). Finally, preliminary results of the measurement of the shear wave
decay time are shown and how it can be used in the characterization of the
viscoelastic properties of the system.

Keywords: Photoacoustics, micropolar mechanics, k-gap, confined liquids.
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1. Introduccion

Actualmente el efecto fotoacuUstico (PA) o ultrasonido inducido por laser (USIL),
destaca notablemente por sus diversas aplicaciones, principalmente la reconstruccién
de imagenes con fines de diagnodstico médico y la caracterizacion de tejidos [1]. El
efecto PA o USIL consisten en la deposicion de radiacion modulada o pulsada en algin
material o medio capaz de absorberla, posteriormente, parte de la energia absorbida se
emite en forma de ondas mecénicas por el mismo absorbedor.

Las frecuencias tipicas emitidas de estos modos vibracionales o fonones se
encuentran en el rangodel ultrasonido (US), por lo que es relativamente sencillo
detectarlas con ayuda de transductores de caracteristicas adecuadas. Es por esta
versatilidad que el USIL ha tenido un enorme desarrollo tecnolégico en los Gltimos
afios, ademas de ser util en diversos tipos de usos y aplicaciones.

Por otro lado, la tendencia tecnoldgica ha llevado a miniaturizar los dispositivos y
experimentos propios de la técnica PA, buscando mayor resolucién y portabilidad [2].
Estas exigencias tecnoldgicas implican la necesidad de medir y caracterizar al US en
escalas micrométricas menores al milimetro. Es bien conocido en la literatura que las
leyes y descripciones fisicas se complican de forma considerable a estas escalas, debido
a que se empieza a manifestar parcialmente la naturaleza discreta de la materia:
Demasiado pequefio para describirse con teorias clésicas, pero demasiado grande para
abordarlo desde las teorias cuanticas.

Es aqui donde surge la necesidad de emplear teorias mecénico estadisticas o que
puedan incorporar de una forma efectiva las estructuras de caracter micrométrico del
fendmeno, bajo la exigencia que en los limites de la teoria concuerden con las
descripciones  fisicas ya conocidas y describan adecuadamente  los
fendmenos estudiados.

El principal objetivo de este trabajo es justificar la medicion de ondas transversales
o de cizalla en agua, empleando al efecto PA o USIL en una placa de aluminio,
utilizando un laser pulsado de ns. Se destaca que de acuerdo a la literatura clasica [3]
los fluidos son incapaces de soportar y transmitir este tipo de onda. Por esta razén es
necesario considerar descripciones alternativas, asi como nuevas analogias que
justifiguen adecuadamente las mediciones obtenidas.

El resto del manuscrito se estructura de la siguiente manera: En la seccién 2 se discute
el aparato experimental para lograr inducir y sensar las ondas de cizalla en el liquido.
En la seccion 3 se discuten los trabajos previos de Ruocco [4] y Noirez [5], en donde
se demuestra que los liquidos (particularmente agua) es posible la induccion,
propagacion y deteccion de ondas transversales.

En la seccion 4 se describe de forma general dos teorias de caracter mesoscopico?
capaces de describir a nivel tedrico los resultados aqui reportados, estas son la teoria de
medios continuos micropolares (mecanicade Cosserat) [6] y la teoria de brechas de
momentum (K-gap) [7]. Ambas teorias predicen un aumento en la velocidad de
propagacion de la onda longitudinal, asi como efectos disipativos sobre la
ondas transversal.

En seccion 5 se discuten e interpretan los resultados obtenidos, la relacion que
guardan con la caracterizacion viscoelastica del sistema, asi como las implicaciones de
los mismos en las metodologias que emplean al USIL como técnica de caracterizacion
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Fig. 1. Arreglo experimental.
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Fig. 2. Sefiales PA obtenidas con el arreglo experimental.

de materiales en escalas mesoscdpicas. Finalmente, en la seccién 6 se muestran las
conclusiones y perspectivas de este trabajo.

2. Aparato experimental

Para lograr el USIL se empleé! un oscilador éptico paramétrico, bobeado por un
laserde Nd: YAG de 10 ns de pulso y frecuencia de repeticion de 10 Hz, sintonizado en
670nm de longitud de onda. Empleando un objetivo de microscopio de 20X se enfoco
la radiacion a un spot de 20 um de didmetro. La energia por pulso depositada en la
muestra se estima en menos de 50 pJ. La iluminacion laser se hace incidir sobre un
blogue de aluminio de 1.28 mm de espesor que esta completamente sumergido en agua.
La deteccion del US se hace mediante un sensor de fibra 6ptica con un interferémetro
tipo Fabry-Perot en su punta.

1 Se debe aclarar que no existe un consenso unificado en la literatura de lo que corresponde a una
mesoescala. El termino mesoescala hace referencia a condiciones tales donde teorias clésicas son
insuficientes para lograr la descripcion del fenémeno, teniendo que acudir a correcciones heuristicas,
descripciones no locales y a tratamientos propios de la fisica estadistica
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Esta fibra se conecta a un sistema de interrogacion 6ptica que es capaz de convertir
las variaciones del patrén de interferencia (modificado por el USIL) en sefial eléctrica
que es adquirida por un osciloscopio a una velocidad de 5 Gs/s.

El sensor de fibra se sujeté a una montura de desplazamiento micrométrica para
obtener las sefiales PA a distintas distancias de propagacion, cada 100 um hasta
alcanzar 1 mm de separacién. El esquema del arreglo experimental se muestra en la
figura 1. Las sefiales adquiridas a distintas distancias se muestran en la figura 2. De la
grafica se puede observar la buena concordancia en los tiempos de vuelo de la presion
PA en el agua, asi como las posiciones relativas de los picos de la sefial PA.

Para la interpretacion del USIL aqui reportado, se distinguen tres picos en cada sefial
obtenida: Para la sefial medida a 100 um de distancia, se puede observar un pico
angosto, justo después de 0.8 s, este corresponde a la componente 0 modo longitudinal
del US; posterior a la marca de 1 ps, se observa la componente de cizalla 0 modo
transversal de la onda; a los 1.2 ns, finalmente se observa el primer rebote de US que
ocurre dentro de la placa de aluminio. En la siguiente seccion se explican
detalladamente los posibles mecanismos fisicos que permiten la propagacion de la onda
transversal en el agua.

3. Comportamiento viscoelastico del agua

Antes de iniciar esta discusion, es importante recalcar que en la literatura existen dos
tipos que discuten el tema. Los del primer tipo (y mas difundidos) consisten en textos
introductorios e incluso avanzados sobre la fisica de fluidos, donde el punto de partida
para definir al fluido es su incapacidad de mantener una forma definida; y como
consecuencia, la imposibilidad de transmitir ondas transversales en el mismo.

Por otro lado, se encuentran algunas poco conocidas monografias, asi como articulos
de investigacion especializados, donde se discute el comportamiento de liquidos en
escalas micro y/o mesoscépicas, en donde un liquido logra mantener una configuracion
de sus elementos fija y, por lo tanto, en escalas espaciotemporales especificas, muestra
comportamientos tipicos de un sélido. Es en la segunda categoria donde versa la
discusion de los resultados aqui expuestos.

Como se relata en la antologia de Ruocco y Sette [4], el comportamiento s6lido de
liquidos como el agua, fue predicho desde 1974 por medio de simulaciones de dinamica
molecular, y verificado experimentalmente en experimentos de dispersion de neutrones
y rayos x entre las décadas de los afios 70 y 80.

Este efecto es solo observable en escalas de tiempo del orden de PS, las cuales
corresponden al tiempo de difusion de las moléculas de agua entre si mismas. Este
fendmeno es conocido como “velocidad rapida del agua” la cual alcanza valores de
3300 m/s en su componente longitudinal, debido a la breve aparicion del modo
transversal. Se remarca la necesidad del uso de altas frecuencias en la técnica
experimental para observar el comportamiento previamente discutido.

Por otro lado, en la década pasada, se encuentra el resultado de Noirez y Baroni [5],
en donde logran propagar una onda transversal en agua confinada entre dos superficies
de aluminio, separadas una distancia de 125 pum. Lo que més destaca de este trabajo es
que la onda se induce con un redmetro convencional usando frecuencias menores a 1
Hz de repeticion, logrando un resultado no esperado; para ese momento, ya era bien
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aceptado el comportamiento sélido de liquidos para altas frecuencias, perono el caso de
bajas frecuencias.

Posteriormente en 2020, Zaccone y Trachenko [6] lograrian demostrar teéricamente,
que el mecanismo subyacente en la propagacion de las ondas transversales con
frecuencias menores a 1 Hz radica en el confinamiento delliquido: La interaccion del
liquido con las superficies en contacto suprime los modos difusivos del fluido o
desplazamientos no afines, responsables del mecanismo de viscosidad, ello permite
observar los modos transversales que puede soportar el fluido.

Se destaca que este mecanismo de confinamiento se encuentra en buena
concordancia con lo que se conoce cdmo agua acotada/confinada [7], haciendo
referencia al cambio de las propiedades mecanicas y termodinamicas del fluido al
encontrarse muy préximo o en contacto con la superficie. Particularmente este
comportamiento queda bien justificado para el aluminio por su conocida hidrofilicidad,
de donde es conocidala interaccion liquido-superficie que permite fijar y maximizar el
contacto entre las interfaces.

A continuacidn se discuten brevemente dos aparatos tedricos capaces de capturar los
aspectos mesoscopicos de este tipo de sistemas donde, ambos predicen modificaciones
en la velocidad de propagacién del modo longitudinal, andloga al fenémeno
previamente reportado en el trabajo de Ruocco y Sette [4].

4. Descripcion mesoscépica de propagacion de ondas

Se debe aclarar que en esta seccion no se pretende abordar una exposicién exhaustiva
y completa de estas teorias; en lugar de ello se busca presentar los conceptos fisicos
centrales en las mismas y justificar su uso en la descripcion de fendmenos
mesoscopicos de propagacion de ondas.

4.1. Teoria micropolar de medios continuos

Propuesta originalmente por los hermanos Cosserat en 1909 y desarrollada
formalmente por A. C. Eringen y colaboradores [8]. consiste en dotar de grados de
libertad adicionales al elemento diferencial con el cual se construye la teoria.
Particularmente en la teoria micropolar se asocia un vector de orientacion o micro
rotacion a cada uno de los elementos que conforman al medio continuo.

Esto tiene como principal consecuencia la aparicion de constantes adicionales que
caracterizan las propiedades de micro rotacion del sistema, asi como la aparicion de
ondas adicionales a la longitudinal y transversal. Las velocidades de propagacion
vienen dadas por [9]:

CL = (A+2p/p)t/> )
Cr=(/p)V/> 2
Cu = (k/ L2 @)

Cz = (a+B/j)/> (4)
Cuz = (k /12 (5)
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donde Cry Cr, corresponden a las ondas longitudinal y transversal, respectivamente,
que se observan en sdlidos; por otro lado, Cui, Ciey Cus son las ondas de caracter
microscépico adicionales. Los constantes oy j, hacen referencia a las propiedades de
densidad y micro inercia, 4y 4 corresponden a los pardmetros clsicos de Lamé,
finalmente, &, ay B caracterizan las propiedades microrotacionales del sistema.

El caracter mas importante de las teorias micropolares se encuentra en su capacidad
para capturar las configuraciones mesoscépicas del material, escala donde aun se puede
utilizar es concepto de continuidad, pero donde simultaneamente se puede distinguir a
las propiedades de los componentes.

Esta teoria cobra ain mas relevancia cuando se buscan describir materiales
compuestos o de estructura compleja como son materiales porosos (e.g., huesos),
suspensiones como sangre, cristales liquidos y en general materiales compuestos con
geometrias complicadas. Si bien la teoria puede ser matematicamente compleja, es
capaz de abordar descripciones de caracter mas realista.

Aclaramos que, para los resultados experimentales aqui expuestos, este tipo de
teorias no resulta el candidato méas adecuado; sin embargo, no se debe de perder devista
en las futuras investigaciones para el uso del USIL mesoscopico en la caracterizacién
de tejidos bioldgicos. Para cerrar la discusion de este tema, se resalta la existencia varios
puntos en comdn en la literatura, donde las teorias micropolares pueden describir de
forma efectiva materiales o propagacion de ondas no convencionales a nivel ingenieril.

4.2. Teoria de brechas de momentum

El origen de esta teoria se encuentra en las ideas de J. Frenkel [10], quien propuso
abordar el estudio de liquidos extendiendo algunos conceptos empleados en la
descripcion de solidos. Para entender profundamente a este conjunto de teorias basta
conpreguntarse: En el nivel més fundamental ¢Qué es lo que distingue a un liquido de
unsolido? Como ya se menciono en la parte introductoria, en la literatura clasica se
enfatiza que el sélido tiene la capacidad de retener su forma mientras que el fluido no;
la consecuencia de esta propiedad es la capacidad de transmitir ondas transversales en
los materiales sélidos, mientras que los liquidos adolecen de ellas.

Para no caer en esta tipica respuesta, Frenkel considerd el caso de una transicién de
fase tratando de plantear en qué momento sélidos y liquidos compartian sus
propiedades cualitativas. En particular aqui presentamos su idea de la extension del
concepto de cizalla a un liquido molecular, como se muestra en la figura 3.

En la Figura 3 se muestran dos esquemas de configuracion de sus moléculas
conformantes particular que podrian tener un fluido a un tiempo t = 0 y a un tiempo
posterior t = . De acuerdo con Frenkel, durante un tiempo especifico los fluidos tienden
amantener una configuracion fija determinada, ulteriormente, las moléculas y los
espacios entre ellas se difundiran en el sistema hasta alcanzar una configuracién que no
tenga correlacién alguna con las posiciones iniciales. Es durante este tiempo t que los
elementos conformantes del liquido pueden ser tratados como la red amorfa de
moléculas o &tomos que forman un sélido; por lo tanto, es durante este periodo que
el liquido es capaz de propagar y transmitir ondas transversales.

A este parametro de caracterizacion se le conoce como tiempo de relajacion del
material, el cual fue propuesto por primera vez por J. C. Maxwell para la caracterizacion
de materiales viscoelasticos. De forma reciente, estos conceptos han sido retomados y
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Fig. 3. Sefiales PA obtenidas con el arreglo experimental.

profundizados por M. Baggioli, A. Zaccone y colaboradores [11-13] para construir
teorias generalizadas que son capaces de describirla propagacion de modos
transversales una gran cantidad de sistemas fisicos.

El modelo parte de tratar por igual a las contribuciones elasticas y viscosas del
material en donde la primera contribucion se obtiene de la informacién de interaccion
de las moléculas desde sus posiciones de equilibrio y la segunda del tiempo de
relajacion t que hace referencia a las caracteristicas de difusion de los dtomos y/o
moléculas que forman al liquido.

Particularmente se les llama teorias de brechas de momentum, debido a que las
relaciones de dispersion obtenidas exhiben una brecha (gap) indicando que la
propagacion de la onda solo es posible a nimeros de onda mayores o iguales a un valor
umbral del partida, esto se interpreta facilmente como latransmisién de un momentum
minimo para que el efecto ocurra.

Lo anterior se demuestra y discute con mucho detalle en la seccion 2 de la referencia
[11]. También sesefiala que la teoria de medios micropolares cuenta con relaciones de
dispersion que exhiben brechas similares en el nimero de onda y la frecuencia. En
este sentido esque no las consideramos ajenas a la descripcion previamente discutida,
sino como otra perspectiva del mismo problema, la descripcién de sistemas
mesoscopicos.

En la siguiente seccién, conjuntamos todos los argumentos aqui esgrimidos para
fundamentar el comportamiento experimental aqui reportado: La propagacion de una
onda de cizalla en agua, la cual solo logra propagarse una distancia y tiempo definidos.

5. Resultados y discusion

Para una mejor discusién de la figura 2, se presenta un resumen de la misma en la
figura 4.

Se define como amplitud pico a pico de la sefial PA a la distancia en voltaje que hay
desde el minimo de la sefial hasta el maximo; por otra parte, se define al ancho PA
como el intervalo de tiempo donde aparece el modo de propagacion. Ambas
definiciones se aplican tanto a la componente longitudinal como a la transversal del
US. Ambos parametros son graficados en funcion de la distancia de medicion del sensor
de fibra en la Figura 4.

De esta Gltima figura, se identifica un decaimiento monétono, casi lineal en la
amplitud pico a pico de la sefial longitudinal, esto es de esperarse ya que la onda debe
atenuarse por efecto de su distancia de propagacién; en cambio, para la componente
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Fig. 4. Comportamiento de la amplitud pico a pico de la sefial PA y su ancho medio en funcion
de la distancia de deteccion de la onda. Se muestran los resultados para ambos modos.

transversal, se observa una caida muy abrupta en los primeros 400 um de distancia para
posteriormente decaer de forma semejante a la componente longitudinal.

En lo que respecta al ancho temporal de los modos estudiados, para el longitudinal
practicamente se mantiene, mientras que para el transversal se adelgaza hasta casi
alcanzar el ancho temporal correspondiente al modo longitudinal y seguir su
misma tendencia.

El comportamiento resumido en la figura 4, coincide con la desaparicion de la
componente transversal, la cual solo es observable antes de los 400 um de distancia en
lo que respecta a la figura 2. Esto se puede interpretar justamente como el tiempo del
fluido, el cual puede caracterizarse justamente con el tiempo de existencia de la onda
PA transversal, el cual puede estimarse menor a 937 ns.

Este tiempo de existencia tanlargo del modo transversal se justifica plenamente por
la condiciones de confinamiento, discutidas del trabajo de Noirez [5] y en virtud de las
frecuencias tipicas del efectoPA que estan en el rango de los MHz. Este tiempo de
existencia, en la interpretacion mas simple de la teoria de brechas de momentum,
corresponde a la razdn que hay entre el médulo de cizalla y el coeficiente de viscosidad
de difusion de las moléculas.

En el trabajo de Baggioli [13] se menciona que se debe ser cuidadosos con la
interpretacion directa de este tiempo de relajacion, ya que en la practica lo que se puede
medires su valor promedio o de expectacion, reflejando justamente un pardmetro de
caracteristicas mesoscoOpicas. Finalmente, no se debe perder de vista que mientras exista
un modulo de cizalla en el material, la velocidad de propagacion del US debera verse
modificada de acuerdo a la Ec. (1) y a lo expuesto en la investigacion de Ruocco y
Sette [4].
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6. Conclusiones y perspectivas

Se demuestra la existencia de ondas de cizalla en agua via USIL o efecto PA, este
modo de propagacion solo logra subsistir un tiempo menor a 973 ns o equivalentemente
una distancia menor a 400 um. Este fendmeno es posible gracias a las condiciones
parciales de confinamiento en el experimento, asi como al rango de frecuenciasdel
USIL, logrando un fenémeno intermedio entre lo reportado por Ruocco y Noirez.

De las teorias discutidas en esta investigacion consideramos mas adecuada para
describir a este fendmeno a la teoria de brechas de momentum ya que presenta de forma
natural el concepto de tiempo de decaimiento, el cual es relacionado con la existencia
del modo transversal.

La teoria de medios micropolares, aunque puede capturar los parametros
micrométricos de las muestras, aln requiere una conexion adicional para lograr
convertir esta informacion en la correspondiente al proceso difusivo del material.
Finalmente, la aparicion de la onda transversal obliga a modificar la velocidad de
propagacion de la onda longitudinal; aspecto que también esta contemplado en las
investigaciones citadas en esta investigacion.

La perspectiva inmediata es lograr mayor resolucion en el tamafio de paso de la
montura micrométrica, para caracterizar de mejor forma el tiempo de decaimiento de
la onda transversal. Bajo el actual esquema no se cuenta con suficiente resolucién para
verificar las oscilaciones en la velocidad longitudinal de propagacién.

References

1. Xia, J, Yao, J.,, Wang, L. V.: Photoacoustic tomography: principles and advances.
Progress In Electromagnetics Research, Vol. 147, 1-22 (2014) doi:10.2528/PIER14032303

2. Gnyawali, V., Strohm, E. M., Tsai S. S. H., Kolios M. C.: Simultaneous ultrasound and
photoacoustic based Flow cytometry. In: Proceedings Conference Photons Plus Ultrasound:
Imaging and Sensing, SPIE, vol. 10494, pp. 32-37 (2018)

3. Landau, L. D., Lifshitz, E.: Fluid mechanics. Course of Theoretical Physics, vol. 6 (2013)

4. Ruocco, G., Sette, F.: The history of the “fast sound” in liquid water. Condensed Matter
Physics, vol. 11, no. 1, pp. 2946 (2008)

5. Noirez, L., Baroni, P.: Identification of a low-frequency elastic behavior in liquid water.
Journal Physics: Condensed Matter, vol. 24, pp. 372101 (2012) doi: 10.1088/0953-
8984/24/37/372101

6. Zaccone, A., Trachenko, K.: Explaining the low-frequency shear elasticity of confined liquids.
In: Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 117, no. 33, pp.19653-19655 (2020)
doi: 10.1073/pnas.2010787117

7. Nimtz, G., Weiss, W.: Relaxation time and viscosity of water near hydrophilic surfaces. Z.
Physik B - Condensed Matter, vol. 67, pp. 483487 (1987) doi: 10.1007/BF01304117

8.  Eringen, C.: Microcontinuum Field Theories: |. Foundations and Solids: Foundations and
Solids. vol. 1 (1999)

9. Frenkel, F.: Kinetic theory of liquids. Science, vol. 106, pp. 174 (1946) doi: 10.1126/science.
106.2747.174.b

10. Baggioli, M., Vasin, M., Brazhkin, V., Trachenko, K.: Gapped momentum states. Physics
Reports, vol. 865, pp. 1-44 (2020) doi: 10.1016/j.physrep.2020.04.002

11. Dupourqué, S., Tibaldo, L., von Ballmoos, P.: Constraints on the antistar fraction in the Solar
System neighborhood from the 10-year Fermi Large Area Telescope gamma-ray source catalog.
Physical Review D, vol. 103, no. 8, pp. 086001 (2021)

ISSN 1870-4069 69 Research in Computing Science 153(4), 2024



Jorge Enrique Alba-Rosales, Yanier Ojeda-Morales, Geminiano Donaciano Martinez-Ponce
12. Baggioli, M., Landry, M., Zaccone, A.: Deformations, relaxation, and broken symmetries

in liquids, solids, and glasses: A unified topological field theory. Physical Review E., vol.
105, no. 1-2, pp. 024602 (2022) doi: 10.1103/PhysRevE.105.024602

Research in Computing Science 153(4), 2024 70 ISSN 1870-4069



ISSN 1870-4069

Herramienta de software para la visualizacion
de la criptografia basada en reticulas

Jaziel D. Flores-Rodrl’guezl, Miguel E. Pérez-Tbarra!,
Fernando Q. Valencia-Rodriguez?, Alfonso F. De-Abiega-L Eglisse?,
Gina Gallegos-Garcia*

! Instituto Politécnico Nacional,
Escuela Superior de Fisica y Matematicas,
México
2 Instituto Politécnico Nacional,
Escuela Superior de Cémputo,
México
3 Instituto Politécnico Nacional,
Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica,
Unidad Culhuacan,

México
4 Instituto Politécnico Nacional,

Centro de Investigacién en Computacion,
Meéxico

ggallegos@cic.ipn.mx

Resumen. En la actualidad la criptografia post-cudntica puede ser estudiada
a través de una categorizaciéon que marca la diferencia entre la criptografia
basada en isogeneas de curvas elipticas, ecuaciones de miiltiples variables y
reticulas, por mencionar algunas. Desde el punto de vista de la geometria
de ndmeros, las reticulas llamadas Lattices por su nombre en inglés, son
estructuras geométricas que también pueden verse como el conjunto de todas
las combinaciones enteras de las denominadas Z-bases que son conjuntos de
vectores linealmente independientes. Con base en ello, en este trabajo se presenta
el disefio de una herramienta de software, que emplea un motor de animacién
matemdtico llamado Manim y PyOpenGL, la plataforma interoperable de Python
que permite unir OpenGL con otras interfaces de programacion de aplicaciones.
Su uso permitird visualizar, de manera grafica, las reticulas ademds de mostrar su
contenido sustancial.

Palabras clave: Algoritmos de reduccion de reticulas, criptografia, desarrollo
de software.

Software Tool for Grid-Based Cryptography Visualization

Abstract. Currently, post-quantum cryptography can be studied through
categorization that distinguishes between cryptography based on isogenous
elliptic curves, equations of multiple variables, and lattices, to name a few.
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From the perspective of number theory, lattices are geometric structures that
can also be seen as the set of all integer combinations of the so-called Z-bases,
which are sets of linearly independent vectors. Based on this, this work presents
the design of a software tool that utilizes a mathematical animation engine
called Manim and PyOpenGL, the interoperable Python platform that enables the
integration of OpenGL with other application programming interfaces. Its use
will allow the graphical visualization of lattices, as well as the display of their
substantive content.

Keywords: Lattice reduction algorithms, cryptography, software development.

1. Introduccion

En 1994 Peter Shor desarroll6 un algoritmo cudntico para resolver el problema de la
factorizacién de un nimero y el problema del logaritmo discreto, el cual se conocid
como algoritmo de Shor [12]. Este desarrollo se condsideré de gran importancia
dado que las construcciones criptograficas de llave publica, entre las que destacan,
el esquema de RSA y ElGamal, utilizadas hasta la fecha, serian vulneradas llegada
la existencia de una computadora cudntica. Lo anterior, ha generado que durante los
tultimos afios, exista una oleada de investigacion cientifica enfocada en el disefio y la
construccién de esquemas criptogrificos capaces de resistir ataques efectuados, tanto
por computadoras cldsicas, como por computadoras cudnticas.

Dichos esquemas reciben el nombre de esquemas post-cudnticos. Dependiendo de la
funcionalidad y del problema en el que basan su seguridad, los esquemas post-cudnticos
se clasifican en 5 tipos: isogeneas de curvas elipticas, polinomios cuadréticos
multivariables, cédigos, hashes y esquemas basados en reticulas. Especificamente
hablando de los esquemas que basan su funcionalidad en reticulas, el algoritmo mds
conocido es el esquema de cifrado de NTRU, siendo este uno de los mas seguros y
efectivos tanto en computo cuantico como en clésico [8].

Los ataques que se condieran mds efectivos hacia el esquema de NTRU, hacen uso
de algoritmos de reduccién, que se enfocan en encontrar vectores muy cortos dentro
de un reticula. Un algoritmo de este tipo, es el llamado LLL el cual se ejecuta en
tiempo polinémico [4]. Afios después, vinieron mejoras de algoritmos de reducion,
entre las que destaca el algoritmo BKZ [5], que hasta la fecha se considera como el
mejor algoritmo de reduccidn que puede ser puesto en la practica.

Con base en lo anterior, en este trabajo se presenta el disefio de una herramienta
de software para la visualizacién de la funcionalidad que poseen criptografia basada
en reticulas, muestra la funcionalidad de las construcciones criptograficas, antes
mencionadas. El resto del documento, se organiza de la siguiente forma:

En la Seccién 2 se pueden apreciar los trabajos relacionados con la investigacién
realizada en este documento. La Seccién 3 dicta la teoria matemadtica detrds de los
problemas existentes en las reticulas, mostrando sus definiciones y teoremas. La
Seccién 4 muestra el disefio de la herramienta capaz de animar reticulas de dos, tres,
cuatro y cinco dimensiones. La Seccién 5 muestra las pruebas que fueron realizadas a
la herramienta de software, también presenta los resultados obtenidos.
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Fig. 1. Diagrama de metodologia utilizada para el disefio de la herrammienta para visualizacién.

La Seccién 6 presenta la discusion de dichos resultados. Por dltimo, la Seccién 7
sefiala las conclusiones y el trabajo a futuro que se desprende de esta herramienta de
software para visualizacién de la criptografia basada en reticulas.

2. Estado del arte

A la fecha, se han construido herramientas de software que tienen la tarea de
mostrar la funcionalidad de las diferentes contrucciones criptogréficas. Especificamente
hablando de herramientas que implementen algoritmos de reduccién como el
Algoritmo LLL existen: Cryptography Tools [10], Maple [17], que tiene la funcién
IntegerRelations[LLL]. Mathematica [18], que implementa la funcién LatticeReduce.
PARI/GP [6], con la funcién qflll. Magma [16], que implementa las funciones
LLL y LLLGram, haciendo uso de una matriz de Gram. Y CrypTool 2 [7], con
Lattice-based cryptography.
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Latticed
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Fade Racionales
Animacion -
Transform
Vectores
Camara Escena
Matrices
Objetos matematicos
nativos de Python
Tarugos
2D, 3D 40

Fig. 2. Diagrama de bloques de la herramienta para visualizacién.

Sin embargo, la mayoria de estas herramientas muestran sus resultados sin visualizar
su funcionalidad paso a paso. Es decir, al ingresar vectores como una entrada requerida,
estas herramientas solamente dan una salida mostrada con los vectores reducidos y
como coordenadas con ndmeros. Esto, sin mostrar el detalle que indique cémo se
llegé a ellos, lo cual genera desconocimiento en gran medida del flujo de los datos
del algoritmo y como consecuencia, en su significado geométrico [13]. Adicionalmente
a ello, CrypTool 2 [7] permite trabajar unicamente con dimensién dos.

3. Marco teodrico

En esta seccién se presentan las definiciones, que se consideran mds importantes
para el disefio de la herramienta de software para visualizacion.

Definicion 1.

Sea V un R-espacio vectorial de dimensién n, 8 = {vy,...,v,,} un conjunto
linealmente independiente. Una reticula en V generada por 3, se define como el
conjunto de todas las combinaciones lineales con elementos de ( y escalares en Z,
denotada por Ag de la siguiente forma:

/13 = Zaivi|ai eZ,viep Vie {1,...,m} . @))

i=1
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Fig. 3. Diagrama de procesos principales de la herramienta latticed.

Se dice que § forma una Z-base para la reticula. En general, diferentes bases de
V generaran diferentes reticulas. Aunque, si se considera la matriz de transicion entre
bases [T, esta pertenece al grupo lineal general de Z, es decir, GLy,(Z). De esta
forma, las reticulas generadas por estas bases, serdn isomorfas dado que [T] s induce
un isomorfismo entre las dos reticulas [14].
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Fig. 4. Diagrama de secuencia de la herramienta latticed.

Definicion 2.

Sea (3 una base de V un R-espacio vectorial de dimensién finita y /g una reticula en
V. Un dominio fundamental para Az se define como [14]:

F(Ag) = Zaivi | 0<a;<1p. )
=1

3.1. Problemas fundamentales y dificiles de las reticulas

Desde un punto de vista criptogréfico, la conjeturada intratabilidad de tres problemas
fundamentales y dificiles dentro de las reticulas, son la base de la seguridad de los
criptosistemas que operan en este tipo de estructuras. De ahi, que para aplicaciones,
las reticulas se toman en espacios vectoriales, a menudo Q™, o mddulos libres,
por lo regular Z™. Para ello, se debe considerar un espacio normado (V, || ||) de
dimension n, y A como una reticula en V, lo que permite definir lo siguiente:

El problema del vector més corto (SVP, por sus siglas en inglés) tiene como finalidad
encontrar el vecor no nulo mas corto en A. El problema del vetor més cercano (CVP
por sus siglas en inglés), para el cudl dado un vector t €V, tal que no esté en A, su
objetivo es encontrar un vector en /I mas cercano a t.
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Tabla 1. Datos de entrada para la prueba de funcionalidad de las dimensiones 2 y 3 (2D/3D).

Datos para las Z-bases propuestas
Vectores 1D (u) 2D (u) 3D (u)

Reticula degenerada V1 0.2 2.1 -
U1 12 3 -
Reticula no degenerada
V2 4 7 -
Reticula 1-degenerada v1 23 1.66 54
v1 0.5 1 23
Reticula 2-degenerada
V2 0 3 1
v1 13 2 5
Reticula 3-degenerada V2 12 5 6
v3 10 3 7

Datos para el dominio fundamental
Vectores 1D (u) 2D (u) 3D (u)

.. . (% 0.4 1 -
Reticula no degenerada bidimensional
V2 22 0.3 -
V1 0.5 2 1
Reticula no degenerada tridimensional V2 1 3 0.4
v3 3 1 0.6

Datos para el conjunto linealmente dependiente aplicado al LLL
Vectores 1D (u) 2D (u) 3D (u)

Reticula no degenerada bidimensional e ! ! -
V2 2 2 -
1 1 1 1
Reticula no degenerada tridimensional V2 2 3 4
v3 2 2 2

Por dltimo, el problema de aproximacién al vector mas cercano (apprCVP por sus
siglas en inglés), para este, dado t €V, se debe encontrar un vector v € A tal que
||v —t|| es pequefio. Es decir, ||v —t|| < k ml’ILl ||w —t|| para una constante k pequefia.

we

Para estos problemas, la reduccién de una reticula es el nombre dado al problema
practico de resolver los problemas SVP y CVP. Es decir, encontrar vectores
razonablemente cortos y bases buenas o mds convenientes [15].

3.2. Bases razonablemente buenas

La idea de la reduccion de la base recae en cambiar una base § de una reticula A
en otra base mas corta 3’ de tal manera que permanezca inalterada. Para hacer esto,
se pueden usar las siguientes operaciones: Intercambio de dos vectores de la base.
Reemplazo de v; por —v; para sumar o restar a un vector v;, una combinacién lineal
y discreta de los otros vectores de la base. Todas estas operaciones, sin que A se vea
afectada [9].
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Tabla 2. Datos de entrada para la prueba de funcionalidad de las dimensiones 4 y 5 (4D/5D).

Datos para las Z-bases propuestas

Vectores 1D(u) 2D(m) 3D(u) 4D 5D (u)

v1 1 0 0 0 -
Reticula degenerada = 0 2 0 0 -
v3 0 0 3 0 -
V4 0 0 0 4 -
vy 0.5 0 0 0 0
V2 0 1 0 0 0
Reticula no degenerada V3 0 0 1.5 0 0
V4 0 0 0 2 0
vs 0 0 0 0 2.5

3.3. Condiciones de tamaiio y pseudo-ortogonalidad

Suponiendo un conjunto linealmente independiente de vectores {vi,...,vn} y
después del proceso de ortogonalizacién de Gram-Schmidth se obtiene un conjunto
{v*1, ..., Uk, }. Si algln coeficiente en dicho proceso satisface:

V; - Uk 1
T 2 o
o |~ 2

3)

Al reemplazar v; por v; — av; con un a apropiado en Z, se hace el coeficiente mas
pequefio. De ahi que se dice que una base satisface la condicién de tamafio si:

Vi < j. “)

Para equilibrar esto, se requiere que los vectores base sean lo mds ortogonales entre
s, por lo que debe imponer la condicién de pseudo-ortogonalidad, donde:

V3
\|U*i+1||27|\v*z‘||' ()

De ahi que se tiene el Teorema de Hermite, deifnido en el Teorema 1. La
demostracién de dicho Teorema, puede consultarse en [2].

Teorema 1 (Hermite.) En cada reticula existe una base que satisface tanto la condicién
de tamafio como la condicién de pseudo-ortogonalidad.

Desafortunadamente, los algoritmos mds conocidos para encontrar bases son
exponenciales en la dimensién. Por lo tanto, se debe cambiar la condicién de
pseudo-ortogonalidad a una menos escritcta, llamada la condicién de Lovasz:

o |Uz'+1 © U kg |
v [?

v ] (6)

3
[[v*ip1 | > 1
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@ )

Fig. 5. Resultados obtenidos para las reticulas en el espacio bidimensional.

La cudl indica que la proyecciéon de v;4; dentro del complemento ortogonal del
subespacio generado por los vectores vy, ..., v;—1 €s mayor o igual a tres cuartos
de la proyeccién de v; dentro del complemento ortogonal del subespacio generado
por los vectores vq,...,v;—1, lo que resulta ser generalizacién de la condicién de
pseudo-ortogonalidad, resultando en el Teorema 2. Su demostracién puede verse en [2].

Teorema 2 (Lenstra, Lenstra, Lovasz.) Existe un algoritmo de tiempo polinémico
que encuentra una base para que /A satisfaga tanto la condicién de tamafio como la
condicion de Lovdsz. Dichas bases se denominan bases reducidas de LLL.

4. Diseno de la herramienta

El desarrollo de la herramienta de software para la visualizacién de la criptografia
basada en reticulas considera el marco tedrico de la Seccién anterior dentro de la
metodologia de desarrollo de software en espiral, la cual permite tener una mejor
fluidez, comunicacién y divisién de trabajos [3]. De igual forma, permite empezar
por funcionalidades bdsicas o generales, permitiendo mejorar y escalar el desarrollo
de la herramienta.

Dicha metodologia se ilustra con la Figura 1. A través de su uso, esta herramienta
para visualizacion, ademas de implementar el algoritmo LLL, genera la grafica de la
reticula dada su base en un espacio euclideano, de tal forma que se tiene una herramienta
para visualiza reticulas en los espacios euclideanos de dimesiones dos, tres, cuatro y
cinco (2D, 3D, 4D y 5D).

4.1. Bloques y médulos de la herramienta para visualizacion

Como se puede ver en la Figura 2, la herramienta se compone de dos bloques unidos
por una interfaz grafica (GUI), la cual permite escoger entre dos opciones, la primera
opcién para dimensién dos y tres (2D/3D), la segunda para dimensién cuatro y cinco
(4D/5D). Ambos bloques utilizan funciones y estructuras de la libreria Manim [11]
para graficar reticulas degeneradas como no degeneradas, pero se diferencian por los
modulos que utilizan para generar las animaciones.
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(a)

©

Fig. 6. Resultados obtenidos para las reticulas en el espacio tridimensional.

Para el caso de las reticulas degeneradas, Manim da la posibilidad de graficar
un dominio fundamental de cada una y en el caso de las reticulas no degeneradas,
permite aplicar el algoritmo de reduccién LLL en dimensién dos y tres (2D/3D). Las
animaciones generadas para 2D/3D consideran tres médulos, el médulo de Animacién
que contiene a los submoédulos Fade y Transform; el médulo de Camara, que contiene
al submoédulo Escena; y por ultimo el médulo de Objetos nativos de Python. El médulo
de Animacién se encarga de generar las transiciones frame a frame para la generacioén
de la ecuacion de la reticula.

Los submddulos generan una animacién suave, realizan algunos efectos sobre la
animacion y transforman los vectores visibles para la cdmara. El médulo de Camara
se encarga de captar la proyeccion de la escena que se encuentra en un espacio en 3D,
realiza el corte del marco y genera una proyeccidon en 2D para la generacién de un
video. Por ultimo, el médulo de Objetos nativos de Python manipula los datos y realiza
célculos sobre los mismos.

Por otro lado, las animaciones generadas para 4D/5D se generan a través de la
interaccion de los mddulos Racionales, Vectores, Matrices y Tarugos. Este bloque
genera una animacién o render que el usuario puede visualizar en tiempo real. Maneja
datos de dimensiones superiores, por lo que se hace necesario contar con estructuras
especializadas, de ahi que el mddulo Racionales hace célculos precisos, vectores
almacena la informacion en una estructura conocida, asi como en los mddulos de
Matrices y Tarugos, estos ultimos usando el metodo de triangulizacién.
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Fig. 7. Dominio fundamental.

De hecho, los tarugos de dimensiones cuatro y cinco aparecen cortados. Es decir,
este modulo se disefio para que solo se dibuje una celda por tarugo, de tal forma
que solo se genera el render de una cara del cubo. Esto, con el fin de ahorra poder
de computo. De ahi, que una reticula de dimensién cuatro se visualiza por celdas
especificas de teseractos (cubos de dimensién cuatro) deformados por tranformaciones
lineales determinadas por la Z-base de la reticula.

Lo mismo ocurre para la dimensién cinco, ya que la reticula se visualiza por cortes
a los penteractos (cubos de dimensién cinco) y el sobrante de los cortes resultan ser
teseractos deformados por transformaciones lineales determinadas por la Z-base de la
reticula. Lo anterior, haciendo operaciones y transformaciones a través de Python 3.7 y
la biblioteca llamada PyOpenGL.

4.2. Flujo de actividades de la herramienta para visualizacion

El flujo de acciones de la herramienta considera la interaccién entre los bloques y
modulos con el usuario a través de una interfaz (GUI), lo cual se ilustra con la Figura
3. El flyjo tiene inicio para seleccionar una opcidn, ya sea dimensién 2D/3D o 4D/5D.
Para la opcion 2D/3D se tiene el despliegue de un video con el calculo y la respectiva
animacion. En caso de que el usuario seleccione la dimensién 4D/5D, la herramienta
despliega como resultado un render que permitird visualizar la grafica generada.

Para ambas opciones, el usuario deberd introducir los datos de las reticulas que se van
a generar y calcular. Una vez que la herramienta cuente con estos datos, se organizan en
estructuras especiales para poder operar sobre ellos. Cuando se realizan las operaciones,
se entra a un bucle en el cual se generardn los frames para el render. Este bucle producira
los frames necesarios. Cabe destacar que durante este proceso se siguen realizando
célculos sobre los datos. Al final, se genera el respectivo resultado, el cual se muestra
en pantalla para el usuario.

4.3. Secuencia de datos en la herramienta para visualizacion

La secuencia que sigue la herramienta para visualizacion tiene inicio cuando el
usuario introduce datos para indicar como espera que se visualice el resultado. Estos,
hacen referencia a la camara y el tamafio, por mencionar algunos. Después, se
ingresan los datos que permitirdn generar las reticulas, mismos sobre los que se hacen
los calculos.
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(@ (b)

Fig.8. Resultados obtenidos para las animaciones de reticulas no degeneradas en
dimensién 4D/5D.

Estos datos se procesan para determinar la precision y posteriormente ubicarlos en
las estructuras adecuadas al tipo de dato que se introdujo de manera previa. Una vez
que se tienen los datos estructurados, Manim y Latticed los operan de tal forma que
se generan los frames que conforman el render final. Por tltimo, PyOpenGL genera la
visualizacién para el despliegue del resultado. Esto se ilustra con la Figura 4.

5. Pruebas y resultados

Las pruebas ejecutadas a la herramienta para visualizacioén fueron de funcionalidad,
las cuales se enfocaron en diferenciar principalmente la estructura utilizada, asi como la
dimension del render [1]. La Tabla 1 y Tabla 2 presentan los datos de entrada para dichas
pruebas. La Tabla 1 lista los vectores utilizados para las dimensiones 2y 3 (D2/D3). La
Tabla 2 lista los vectores utilizados para la dimensién 4 y 5 (D4/D5). Los resultados
obtenidos al ingresar los datos previamente listados, muestran la funcionalidad de la
herramienta al momento de seleccionar, a través de la GUI, la opcién referente a las
dimensiones, ya sea 2D/3D o 4D/5D.

Después del escalonamiento del vector base y de la insercién de puntos, en la Figura
5 se puede ver la animacion resultante para la dimensién 2 (2D). La Figura 5a se muestra
la animacidn resultante del vector Z—base v; = (0.2, 2.1). En ese mismo sentido, la
correcta implementacioén de los tarugos para la reticula no degenerada, asi como del
algoritmo de reduccién LLL, permiti6 obtener la animacién de la Figura 5b, resultado
de la Z-base formada por los vectores v = (12, 3) y v2 = (4, 7). La Figura 6 presenta
los resultados de la animacién para las reticulas en el espacio tridimensional.

La Figura 6a muestra el vector Z—base es v; = (2.3, 1.66, 5.4). En
la Figura 6b se puede ver que su Z-base estd formada por los vectores
vy = (0.5, 1, 2.3), v2 = (0, 3, 1). Finalmente, la animacién de la Figura 6¢ estd
dada por los vectores v; = (13, 2, 5), vo = (12, 5, 6), v3 = (10, 3, 7). La obtencién
de las animaciones para la reticula 1 degenerada y la reticula 2 degenerada representan
que la implementacién de los tarugos es funcional, ademds de la correcta ejecucion del
algoritmo de reduccién LLL a la reticula determinada por la Z-base antes mencionada.
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Tabla 3. Comparacion de resultados obtenidos.

Entradas Salidas
Vectores 1D (u) 2D (u) 3D (u) Vectores 1D (u) 2D (u) 3D (u)
V1 12 3 - v1 4 7 -
Mathematica
Vg 4 7 - V2 8 -4 -
V1 12 3 - v1 4 7 -
Herramienta de visualizacion
V2 4 7 - V2 8 -4 -
U1 13 2 5 V1 -1 3 1
Mathematica V2 12 5 6 v -2 -2 1
V3 10 3 7 v3 6 -1 9
V1 13 2 5 v1 -1 3 1
Herramienta de visualizacion V2 12 5 6 V2 -2 -2 1
V3 10 3 7 U3 6 -1 9

La Figura 7 muestra la animacion obtenida para el dominio fundamental. La Figura
7a representa la animacidn resultante para el conjunto de vectores que forman parte
de una Z—base: v1 = (0.4, 1), v2 = (2.2, 0.3). Mientras que la Figura 7b muestra
el resultado para la Z-base que esta formada por los vectores v; = (0.5, 2, 1),
vy = (1, 3, 0.4), v3 = (3, 1, 0.6). Los resultados obtenidos para las dimensiones
4D/5D se muestran con la Figura 8, las cuales tomaron como entradas, la Z-base,
introducida a través de la GUI como enteros o racionales. La Figura 8a muestra
la animacién resultante para la Z—base determinada por: v; = (1, 0, 0, 0),
vy = (0, 2, 0, 0), v3 = (0, 0, 3, 0), vy = (0, 0, 0, 4). La Figura 8b muestra la
animacion resultante para la Z-base formada por los vectores: v; = (1/2, 0, 0, 0, 0),
ve = (0, 1, 0, 0, 0), v3 = (0, 0, 3/2, 0, 0), vy = (0, O, 0, 2, 0),
vs = (0, 0, 0, 0, 5/2).

6. Discusion

En los resultados obtenidos se muestra que la implementacion del argoritmo LLL
para reducir una reticula en las dimensiones dos, tres, cuatro y cinco (2D, 3D, 4D
y 5D) la correcta funcionalidad, siempre y cuando los vectores introducidos no sean
linealmente dependientes. En caso contrario, se efectua una divisién por cero dentro
del algoritmo LLL y se notifica con la excepcién: try-except block. Un pardmetro
importante a considerar dentro de los resultados es la implementacion de la teoria de los
tarugos para optimizar los recursos computacionales a la hora de crear el render, ya que
los resultados se observaron tanto en reticulas degenerados como en no degeneradas.

Esto dado que, entre mas densa sea la reticula y mayor el nimero de elementos
dentro del espacio de visualizacidn, la herramienta necesita mas tiempo para generar
los animaciones. Esto, dado que la animacién considera mds elementos que mostrar
en pantalla. Sin embargo, para las dimensiones 4D/5D se necesité mucho mas tiempo
para graficar correcamente el nimero de aristas y vértices que se incrementaron
notoriamente en comparacion con las dimensiones 2D/3D.
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Esto se debe a que entre mas densa sea la reticula, y mayor niimero de elementos
dentro del espacio de visualizacion, crece el tiempo de ejecucion exponencialmente
dentro a la herramienta, al terminar de animar, ya que debe animar mds objetos en
pantalla. La correcta funcionalidad de la herramienta de visualizacién aqui presentada,
se puede observar en la Tabla 3 en donde se presenta una comparacién de los resultados
obtenidos y Mathematica, una de las herramientas revisadas en el estado del arte.

7. Conclusiones y trabajo futuro

La teoria detrds de la criptografia basada en reticulas es de ende matemético e
inspirado por el reino geométrico, de ahi que surge la necesidad de visualizar su
fundamento, quedando de gran utilidad una herramienta para la visualizacién de la
criptografia basada en reticulas. De ella, se puede destacar la animacién obtenida con
diferentes dimensiones, 2D, 3D, 4D y 5D, dado que permite mostrar el disefio de la
primera herramienta de software para graficacién y animacién de reticulas de distintas
dimensiones a través del uso de algoritmos de reduccidén y de la teoria de tarugos.

Esta herramienta ha explorado distintas dimensiones, de las cuales, las dimensiones
cuatro y cinco (4D/5D), dado el crecimiento exponencialmente en el nimero de
elementos, toma tiempo en generar la animacién respectiva, siendo asi, el motor de
animacioén el que podria verse como una desventaja. Como trabajo a futuro queda
abierta la sugerencia de implementar el algoritmo LLL en dimensién cuatro y cinco
de una manera visual y eficiente. Esto, cambiando a un lenguaje compilado en lugar de
uno interpretado, como el que se utiliza en este trabajo, de forma tal que sea posible
optimizar el tiempo de renderizacion.
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