METODOS DE
PROCESAMIENTO AVANZADO
E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
EN SISTEMAS SENSORES
Y BIOSENSORES

Lorenzo Leija
Coordinador

EEEEEEEEE @ EDITORIAL

CINVESTAV REVERTE

Barcelona ¢ Bogota * Buenos Aires * Caracas * México
2009



Titulo de la obra:
Métodos de Procesamiento Avanzado e Inteligencia Artificial
en Sistemas Sensores y Biosensores

Primera edicion, 2009

Coordinador:

Lorenzo Leija

S. de Bioelectronica,

Departamento de Ingenieria Eléctrica,
CINVESTAV IPN, México

Disefio y formacién:
Reverté-Aguilar, S.L.
www.reverte-aguilar.com

Disefio de cubierta:
David Kimura y Gabriela Varela

Reservados todos los derechos. La reproduccion total o parcial de esta obra, por cualquier medio
o procedimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento informatico, queda rigurosamente
prohibida, salvo excepcion previa en la ley. Asimismo queda prohibida la distribucion de ejempla-
res mediante alquiler o préstamo publicos, la comunicacién publica y la transformacién de cual-
quier parte de esta publicacion (incluido el diseno de la cubierta) sin la previa autorizacion de los
titulares de la propiedad intelectual y de la Editorial. La infraccién de los derechos mecionados
puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual (Art. 270 y siguientes del Codigo
Penal). El Centro Espanol de Derechos Reprograficos (CEDRO) vela por el respeto a los citados
derechos.

Este documento se ha realizado con la ayuda financiera de la Comunidad Europea. El contenido
de este documento es responsabilidad exclusiva de los autores de este libro y en modo alguno
debe considerarse que refleja la posicion de la Unién Europea.

Propiedad de:

© Reverté Ediciones, S.A. de C.V. y Editorial Reverté, S.A.
Rio Panuco No. 141, Col. Cuauhtémoc Loreto I3 - |5 Local B
06500 México, D.F. 08029 Barcelona, Espana
T. + (52) 55 5533.5658 T. (3493) 419 33 36

F. + (52) 5555146799 F. (3493) 419 51 89
reverte@reverte.com.mx www.reverte.com

www.reverte.com

ISBN 978-607-7815-01-3 México
ISBN 978-84-291-8013-8 Espana

Impreso en México. Printed in Mexico.



Agradecimientos

Una obra de esta magnitud requiere el esfuerzo de multiples personas e instituciones. En primer
lugar es importante mencionar al programa ALFA, dedicado a la cooperacion entre Instituciones de
Educacion Superior (IES) de la Union Europea y América Latina, que otorgo los fondos para el
funcionamiento de la Red ALFA-BioSenIntg (Métodos de procesamiento avanzado e inteligencia
artificial en sistemas sensores y biosensores). La Red se integro con ocho laboratorios de Europa en
Espafia, Francia y Portugal y seis de Latinoamérica en Brasil, Cuba, México y Pert. Todos ellos
han sido participantes entusiastas del proyecto de escribir esta obra, orientada a los estudiantes de
Ingenieria de habla hispana. Mi reconocimiento al esfuerzo de cada uno de ellos.

Cabe destacar la participacion de colegas y personal del CINVESTAV-IPN: Roberto, Arturo,
Rubén, Hugo y Gina, quienes asumieron el proyecto como un reto personal y siempre estuvieron
presentes cuando el esfuerzo de correccidn de figuras y de escritura lo demando.

Agradezco al CYTED, Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo,
su apoyo decidido en la edicion de la presente obra, tanto a su Secretario General, Fernando
Aldana, como al Coordinador Cientifico y Tecnoldgico, Jordi Aguild; ambos colegas y amigos de
afios en las relaciones iberoamericanas.

Igualmente al personal de Editorial Reverté, en particular a Judith Sandoval, que no han escati-
mado tiempo y esfuerzo para mejorar el contenido de la misma.

A todos ellos mi reconocimiento por su contribucion para que este libro sea una realidad.

Lorenzo Leija Salas.
Profesor del CINVESTAV-IPN, México






Prologo

Aunque la publicacién de un libro representa siempre el final de una etapa, creo y deseo que en este
caso se trate solo del fin de una primera, del arranque inicial necesario para formar un buen equipo
de trabajo.

En esta obra, el lector podra disfrutar de un texto completo y practicamente autocontenido que
aborda la ciencia y la tecnologia de base en los micro y nano sistemas realmente en el estado del
arte. Desde una lectura menos técnica, es claro que distintos grupos iberoamericanos comparten y
han compartido sus conocimientos y la experiencia adquirida como resultado tangible de los pro-
yectos y redes llevados a cabo en comun. De esa lectura se deduce también que, posteriormente,
estos grupos han sabido incorporarse e integrarse a grupos similares en Europa, con objeto de
fomentar sinergias e incrementar su propio potencial. Sin duda alguna, éste es un inicio prometedor,
con un presente encomiable y unas potencialidades inmensas. Hoy, el programa CYTED se siente
orgulloso de haber contribuido a este proyecto desde sus origenes.

Por otra parte, la tematica genérica del libro: sensores, microsensores y los sistemas electronicos
que se sustentan sobre ellos, no puede ser mas actual. Nuestra sociedad apuesta decididamente por
ello, es decir, que en la Sociedad de la Informacion no sean sélo los ordenadores los que generen,
traten y difundan esa informacion. Actualmente el reto reside en que fluya ademas informacion pro-
pia de los seres vivos, y que la produzcan, traten y difundan unos u otros indistintamente: ordenado-
res y seres vivos compartiendo recursos sin fronteras preestablecidas. Es innegable que a partir de
esa sinergia y del inicio de este trabajo conjunto se generaran conocimientos en torno a los comple-
jos mecanismos de funcionamiento y de control en los seres vivos. Lo que permitira desarrollar, a
través de una retroalimentacion, interfases que hagan amigables -a muy bajo nivel- al ser vivo, la
electroénica, la informacion y el conocimiento.

Asimismo, el desarrollo de la investigacion que ha derivado en este libro ha surgido del trabajo
en red, de compartir conocimiento, experiencia y saber hacer con grupos muy diversos y geografi-
camente distantes, lo que no puede ser también mas actual. Y en este sentido no sélo nuestra socie-
dad esta apostando al respecto, sino que es casi imposible concebir de otra forma el progreso. Y me
refiero desde luego al progreso cientifico y tecnologico, pero también al industrial. La empresa que
aspire a ser viable en el futuro no tiene mas remedio que apoyarse en grupos como los presentes, en
su [+D, trabajar con ellos en red y compartir conocimientos y tecnologias con otras empresas. Ges-
tionar adecuadamente lo que se ha dado en llamar la “coopeticién” (cooperacion simultanea con la
competicion), parece ser la unica salida viable para la innovacién en las empresas y especialmente
en las empresas de base tecnoldgica.

Reiterando el orgullo que siente CYTED de haber contribuido a este proyecto, vaya por escrito
y publicamente su compromiso y el de quien suscribe para dar todo el soporte posible al grupo, con
el fin de que siga avanzando por esta via con paso firme y con el mismo entusiasmo y la misma
generosidad que hasta el momento.

Jordi Aguild
Coordinador Cientifico y Tecnologico de CYTED
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