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PROLOGO

Contribuir al desarrollo econémico, social y cultural de la region, del Estado de Veracruz y
en general de México, atendiendo la demanda de educacion superior para la formacion de
profesionistas emprendedores e innovadores de tecnologia, comprometidos con la
implementacién de la calidad y la formacion integral para que desarrollen actitudes de
competitividad y compromiso social. El ejercicio docente interactivo y moderno, la
investigacion tecnoldgica y la vinculacidn, seran acciones permanentes para estimular el

progreso y lograr la excelencia académica.

Para que distintos sectores de nuestra sociedad, exploren una metodologia para la puesta en
marcha eficaz y eficiente de su potencial tecnologico, la investigacion y su aplicacion en las
diferentes ramas de la ciencia,para encontrar soluciones a las distintas problematicas actuales
de la region, es una de las principales razones de esta publicacion, donde se conjuntan las
diferente areas de Ambiente, Cambio Climatico, Biotecnologia, Procesos Industriales,
Ciencias en el Agro, Bioeconomia, Geston de Negocios, Sistemas, Tecnologias, Informatica,

Automatizacion, Control, Innovacion y Transferencia de Tecnologia.

La presente obra es producto del esfuerzo participativo de diferentes instituciones regionales
y nacionales unidas en el marco IV REUNION INTERNACIONAL CIENTIFICA Y
TECNOLOGICA 2018, donde la Academia Veracruzana de las Ciencias Agricolas,
Pecuarias, Forestales, Acuicolas y Pesqueras, A.C.; fue quien conjunt6 los esfuerzos en
pro de la difusion y divulgacion cientifica; con el apoyo del Tecnologico Nacional de

México/Instituto Tecnologico de Boca del Rio.
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CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DE PASIVOS
AMBIENTALES CONTAMINADOS CON ACEITES
LUBRICANTES EN LA ZONA CONURBADA VERACRUZ-
BOCA DEL RiO.

OLAYA PIRENE CASTELLANOS ONORIO!, CHRISTIAN REYES VELAZQUEZ?, FABIOLA LANGO

REYNOSO?, MARIA DEL REFUGIO CASTANEDA CHAVEZ 2, NERY NOEMI’LIMON ORTIZ.
RESUMEN

Los pasivos ambientales son aquellos sitios contaminados con problemas causados por el uso
industrial del suelo por un mal manejo de sus residuos peligrosos, donde existe la necesidad
de una remediacion. Para una buena remediacion se debe conocer a fondo los suelos
contaminados para ello se debe realizar la caracterizacion de este, pues la estrategia para su
limpieza es especifica en cada suelo. En esta investigacion se tomaron cuatro muestras de las
distintas partes de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, con el objetivo de caracterizar
los suelos contaminados considerados pasivos ambientales para que permitan la ejecucion de

la tecnologia de remediacidn que mas se adecuada a las necesidades requeridas de cada suelo.

PALABRAS CLAVE: Caracterizacion, Pasivos Ambientales.

INTRODUCCION

! Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Veracruz, Calz. Miguel Angel de Quevedo 2779
Col. Formando Hogar, Veracruz, Ver. email: elyfucsia@hotmail.com

2Tecnoldgico Nacional de México /Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio, Carr. Veracruz-Cérdoba Km. 12,
Boca del Rio, Ver.
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Los aceites lubricantes de motores son un material altamente contaminante, que
requiere una gestion responsable; estos al causar un dafio al medio ambiente por un manejo
inadecuado por las industrias son considerados por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales en el como pasivos ambientales.

El aceite lubricante usado contiene diversos compuestos quimicos tales como: hidrocarburos
totales de petroleo, bifenilos policlorados, aromaticos policiclicos, metales y otros
contaminantes que ocasionan deterioro en el medio ambiente y salud humana, toxicos y
venenosos, siendo sustancia de dificil degradacion (Vasquez et al., 2010). Estos compuestos
quimicos producen un efecto directo sobre la salud humana y varios de estos productos son
cancerigenos (Hamawand ef al.,2013).

Una de las tecnologias que ha emergido estos ultimos afos es la biorremediacion siendo una
de las mas limpias y prometedoras, ya que utiliza procesos naturales inducidos a los
ambientes contaminados para acelerar los procesos de degradacion logrando mejores tasas
de remediacion en menor tiempo y costo.

Para que la biorremediacion tenga éxito se debe realizar en los pasivos ambientales un
analisis quimico, fisico y bioldgico, como la caracterizacion del pasivo ambiental que
permitird plantear estrategias de acuerdo a las necesidades de este, garantizando una efectiva
solucion. La caracterizacion debe considerar no solo como un requisito administrativo para
la biorremediacion si no como una de las principales necesidades técnicas del proyecto.
Dentro de la literatura se encuentran informacion a nivel internacional de los datos que se
deben consideran para una buena remediacion como lo es la caracterizacion del suelo
(Fiorenza et al., 2000), sin embargo, son insuficientes las investigaciones cientificas
enfocadas a biorremediar los llamados pasivos ambientales, para lo cual esta investigacién
se nutre de los estudios que se enfocan a biorremediar suelos contaminados por hidrocarburos
generados por actividad antropogénica derivados de emergencias ambientales, dado a la
similitud del contaminante.

Las investigaciones en Meéxico sobre caracterizacion de suelos contaminados por
hidrocarburos han sido pocos como los que han presentado (Herndndez et al.,2004; Santos-
Jallath,2007; Llado, 2008; Vazquez et al., 2013), donde el suelo es el factor que mas se ha
estudiado; sin embargo, esta informacion basica no se puede generalizar para todo el pais

dado a la diversidad que presentan diversos tipos de procesos de formacion del suelo.
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Esta investigacion busca definir la caracterizacion de los llamados pasivos

ambientales ya que no surgen en las mismas circunstancias que una contaminacion provocada
por una emergencia ambiental, ya que estos son acumulados tras afios, por una mala gestion
en las industrias que no siguen la normatividad indicada al ser generadores de residuos. Estas
caracteristicas hacen que las variables cambien para una buena aplicacion de tecnologias de

biorremediacion.

METODOLOGIA

El area de estudio se apoyd con base en los registros del Sistema Informatico de Sitios
Contaminados (SISCO, 2013) el cual cataloga al estado de Veracruz como el nimero uno
por tener el mayor registro de pasivos ambientales en México, para obtener los sitios de
muestreo se ocuparon los registros del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econémicas (DENUE,2017) dependencia derivada del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI,2017), a los cuales se les aplico el método estadistico: muestreo no
probabilistico.

Se tomaron cuatro muestras de la zona conurbada Veracruz- Boca del Rio, las muestras se
tomaron de acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 y la NMX-AA-132-SCFI-
2006 las cuales de acuerdo con las caracteristicas del area indican que el tipo de muestra es
irregular y la técnica a utilizar es muestra superficial.

Las pruebas para la caracterizacion de los pasivos ambientales que se realizaron fueron:
humedad, pH, conductividad, densidad de so6lidos, densidad aparente, velocidad de flujo,
viscosidad, determinacion de textura. Las metodologias utilizadas fueron del Manual de
técnicas de analisis de suelos aplicadas a la remediacion de sitios contaminados del Instituto
Mexicano del Petroleo, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto

Nacional de Ecologia.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los andlisis para la caracterizacion de los pasivos ambientales

(Ver tabla 1) muestran las concentraciones de los factores que inciden en la actividad
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microbiana, siendo los parametros puntuales para definir la capacidad de

biodegradacion de los contaminantes en estos pasivos ambientales.

Tabla I Caracteristicas fisicoquimicas de pasivos ambientales de Veracruz-Boca del Rio.

Sitio Humed pH Conducti Mater Densida Densid Determinacion de

de ad vidad 1a d de ad textura (%)

muestr organ solidos  aparent Arci Lim Aren

€0 ica e lla o a
(%)

Blanco | 8.8% 9.2 84.4us 3.89 2.41x10° 1.6 17.2 612 21.6
Bocal | 3.6% 3.7 251 us 2.16  3.12x10* 1.7 20.8 354 438
Boca2 | 6.49% 4.6 27.6 us 237 3.67x10° 1.6 10.8 58.8 304
Verl |741% 58 2020us 3.29 5.28x10* 1.6 132 59.6 272
Ver2 |139% 55 1419us 1.63  4.33x10* 1.8 155 288 55.7

DISCUSION

Los porcentajes de humedad que presentaron los pasivos ambientales varian 1.39 a 7.41 de
bajos a medios, lo que favorece a un buen movimiento de aire a través del suelo, lo que
beneficia los procesos de biorremediacion (Van Deuren et al. 1997).

Se obtuvieron pH 3.7 a 5.5 resultando valores acidos, pero ideales para algunos tipos de
microorganismo tales como CCRS, estos valores determinan el grado de adsorcion de iones
por las particulas del suelo, beneficiando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y
formas idnicas de un contaminante y otros constituyentes del suelo (Alexander 1994).

Los resultados que se obtuvieron de conductividad eléctrica fueron de 20.20 a 251us lo que
resulta en suelos salinos-solidos La determinacion de la conductividad eléctrica es por lo
tanto una forma indirecta de medir la salinidad del agua o extractos de suelo.

Los porcentajes de materia organica van de 1.63 a 3.29 de bajo a medio lo que indica que

poca fraccion de desechos vegetales y animales a lo que se le conoce como humus este
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aumenta la movilidad de los compuestos organicos (Van Deuren et al.,1997, Eweis

et al., 1998.), al ser bajos estos datos, mismos que pueden corregirse aplicando
bioestimulacion microbiana (Korda et al., 1997).

En la densidad aparente se obtuvieron datos 1.6 a 1.8 que es el peso del suelo por unidad de
volumen, incluyendo agua y espacios. Es importante considerar que el suelo estd compuesto
por solidos y espacios llenos de agua y/o aire, y que su densidad dependeréa de su humedad.
Es util para realizar célculos para el transporte del material (Van Deuren ef al. 1997).En la
textura, predominé la fraccion arena en el suelo. Se conoce que cuando existe en el suelo
mayor porcentaje de arena, los procesos de biorremediacion pueden llevarse a cabo con mas
éxito (Alexander, 1999). Es importante considerar esta propiedad, ya que la relacion
area/volumen de los diferentes tipos de particula, tienen un impacto directo sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y por consiguiente en las tecnologias de
remediacion. En general, los materiales no consolidados (arenas y gravas finas) son mas

faciles de tratar (Van Deuren et al. 1997, Eweis et al. 1998).

CONCLUSION

De acuerdo con los datos obtenidos de las muestras de los pasivos ambientales de zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio se acondicionan para una buena biorremediacion con el
microorganismo Burkholderia cepacia, a excepcion de los porcentajes de materia orgéanica
los cuales se pueden acondicionar a los requerimientos del microorganismo, lo cual resulta
de una manera oportuna en para el control de una de las variables importantes para una

excelente biorremediacion.
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EFECTO DE LAS NANOPARTICULAS DE PLATA EN LA
REGENERACION IN VITRO DE VAINILLA
(Vanilla planifolia Jacks.)
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RESUMEN

La utilizacion nanoparticulas de plata (AgNPs) durante la regeneracion in vitro de plantas es
una alternativa en la micropropagacion comercial. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de las nanoparticulas de plata (AgNPs) en la regeneracion in vitro de Vanilla
planifolia. Se cultivaron segmentos nodales de 2 cm de longitud en medio Murashige y Skoog
(MS), suplementados con 2 mg L'! de bencilaminopurina (BAP) y diferentes concentraciones
de AgNPs (0, 25, 50 y 200 mg L") en el medio MS semisolido. El mayor numero, longitud
y nimero de brotes se obtuvo en la concentracion de 25 mg L' y 50 mg L' de AgNPs. Los
tratamientos con AgNPs no tuvieron un efecto en el enraizamiento de los brotes o la
supervivencia de las plantulas durante la aclimatacion. Estos resultados sugieren que el uso
de AgNPs puede ser una alternativa efectiva para promover el desarrollo durante la

micropropagacion de V. planifolia.
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INTRODUCCION

La vainilla es uno de los cultivos de especias mas importantes del mundo (Bory et al., 2008).
En los ultimos afios, la propagacion de Vanilla planifolia Jacks por cultivo de tejidos ha
mostrado ventajas sobre los métodos convencionales (Zuraida et al., 2013; Ramirez-
Mosqueda e Iglesias-Andreu, 2016; Gantait y Kundu, 2017).

Los avances en nanotecnologia que se han integrado en la biologia han llevado al surgimiento
de una nueva disciplina llamada nanobiotecnologia (Razzaq et al., 2015). Las nanoparticulas
(1-100 nm de didmetro) son pequenas formas de material de origen natural o manufacturado
cuyas propiedades difieren notablemente de las formas a granel respectivas del "mismo"
material (Buzea et al., 2007; Ju-Nam y Lead, 2008; Calabrese, 2016a). Actualmente, las
nanoparticulas de plata (AgNPs) tienen numerosas aplicaciones médicas e industriales
debido a sus propiedades antimicrobianas (Mahna et al., 2013).

En el cultivo de tejidos vegetales las nanoparticulas de plata (AgNPs) ademas de sus
propiedades antibacterianas, tienen una gran influencia en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Ma et al., 2010). Este efecto, caracterizado por la estimulacién de dosis bajas y la
inhibicién de dosis altas, se denomina hormesis (Calabrese, 2008). Estudios anteriores han
documentado pruebas de que algunas nanoparticulas (aluminio, dioxido de titanio y
nanoparticulas de plata) pueden iniciar hormesis en plantas (Stovbun et al., 2012; Calabrese,
2016b; Spinoso-Castillo et al., 2017).

Argovit ™ es una formulacion comercial de AgNPs que ya ha demostrado tener un amplio
espectro de actividad antimicrobiana (Véazquez-Muioz et al., 2014). Este producto esta
actualmente aprobado en Rusia y otros paises para su uso en aplicaciones veterinarias y
humanas (es decir, cosméticos, esponjas hemostaticas para cirugias y suplementos
nutricionales) (Borrego et al., 2016). El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de las

NPsAg en la micropropagacion de V. planifolia.
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METODOLOGIA

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del
Colegio de Postgraduados, campus Cordoba ubicado en Carretera Federal Cordoba-Veracruz
km 348, congregacion Manuel Leon, municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz. México.
Efecto de las nanoparticulas de plata en la multiplicacion de brotes

Los brotes de V. planifolia de 2 cm de longitud se obtuvieron de cultivos in vitro previamente
establecidos. Estos se usaron como explantes y se sembraron en frascos de cultivo de 500 ml,
con 30 ml de medio MS suplementado con 2 mg L' de BAP (Sigma Chemical Company,
MO, EE. UU.) y diferentes concentraciones de AgNPs (0, 25, 50, 100 y 200 mg L!). El pH
del medio de cultivo se ajustd a 5.8 con hidroxido de sodio 0.1 N. Como agente gelificante
se utilizo el fitagel 0.27% (p/v) (Sigma Chemical Company, MO, EE. UU.). Posteriormente
se esterilizo en autoclave durante 15 minutos a 120°C. Los explantes se incubaron a 24 +
2°C, manteniendo fotoperiodo de 16 h luz y 30-40 pmol m? s*'. Después de 60 dias de
cultivo, se registro el porcentaje de contaminacion total, el nimero de brotes por explante, la
longitud del brote y el nimero de hojas para cada tratamiento. Los experimentos incluyeron
cinco tratamientos, con cinco repeticiones. Cada repeticion incluia cinco explantes en frascos

de cultivo.

ENRAIZAMIENTO Y ACLIMATACION

Los brotes de 2.0 cm de altura se individualizaron y se subcultivaron en un medio de
enraizamiento (medio MS con sus sales reducidas a la mitad), suplementados con 20 g de L~
! sacarosa, sin la adicion de AgNPs y reguladores de crecimiento. El tiempo de cultivo fue
de 30 d.

Las plantulas con raices bien desarrolladas se lavaron con agua corriente para eliminar los

residuos del medio y se sumergieron en Captan® al 0.2% (v/v) durante 1 minuto antes de
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transferirlas a charolas de plastico con agrolita/peatmoss (1:2) Las plantas se cultivaron en el
invernadero para su aclimatacion y se mantuvieron a una temperatura de 30°C con 95 £ 2%
de humedad relativa. Las plantas se regaron con agua corriente cada 2 dias. Un total de 38
plantulas se aclimataron para cada tratamiento proveniente de la multiplicacién con AgNPs

y se colocaron en bandejas con 38 cavidades.

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

Se utilizé un disefio completamente al azar. El experimento se realizo por triplicado y se
analizaron con analisis de varianza (ANOVA). La comparacién de medias fue por prueba de

Tukey (P <0.05) se realizo con el software estadistico SPSS (version 22 para Windows).

RESULTADOS

Efecto de las nanoparticulas de plata en la multiplicacion de brotes

No se observ contaminacion en ninguno de los tratamientos estudiados que incluian AgNPs
durante la multiplicacién in vitro de brotes. Sin embargo, se encontraron diferencias en el
numero y la longitud de los brotes entre las concentraciones de AgNPs utilizadas (Tabla 1).
Tabla 1. Efecto de nanoparticulas de plata (AgNPs) en la multiplicacion de Vainilla (V.

planifolia) in semi-solid médium durante 60 dias de cultivo in vitro.

Medias + error estandar dentro de una columna la misma letra no son

significativamente diferentes segun prueba de Tukey P< 0.05.

Los resultados muestran que el mayor numero y longitud de brotes, asi como el mayor

numero de hojas, se encontraron en concentraciones de 25 mg L' y 50 mg L' de AgNPs.
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Por otro lado, el menor nimero y longitud de los brotes, asi como el menor numero de hojas,
se encontraron en el tratamiento control (sin la adiciéon de AgNPs) y para la concentracion de
AgNPs de 100 mg L.

A partir de los datos obtenidos, se observo que las bajas concentraciones de AgNPs tienen
un efecto positivo en el desarrollo de brotes, en comparacion con el tratamiento de control.
Sin embargo, en concentraciones superiores a 50 mg L' de AgNPs, se observd una

disminucién en el desarrollo de los brotes en medio de cultivo semisoélido (Fig. 1).

Figura 1. Efecto de AgNPs sobre los brotes adventicios en la micropropagacion of V.
planifolia después de 60 dias de cultivo. (a-d) Concentraciones de AgNPs 25, 50, 100 mg L~

! respectivamente. Barra=2 cm.

ENRAIZAMIENTO Y ACLIMATIZACION

Todos los brotes obtenidos de los diferentes tratamientos con AgNPs pudieron formar raices
en medio MS sin el uso de reguladores de crecimiento. Los brotes crecieron hasta 30 cm
después de 30 dias de cultivo. Durante la etapa de aclimatacion, los tratamientos con AgNPs
no tuvieron un efecto sobre la supervivencia de las plantas en invernaderos (Fig. 2). La tasa

de supervivencia se produjo entre 98 y 100% para todos los tratamientos.
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Figura 2. Aclimatizacion de Vanilla planifolia provenientes de la multiplicacion in vitro con
nanoparticulas de plata. a) Plantas establecidas en charolas de plastico agrolita/peatmoss

(1:2); b) Plantas individuales en maceta.

DISCUSION

Nuestros resultados mostraron un claro efecto de las nanoparticulas de plata en la
regeneracion in vitro de vainilla. Un estudio realizado en Phaseolus radiatus y Sorghum por
Lee et al., (2012), mostr6 una correlacion entre la eficiencia del crecimiento y la
concentracion de AgNPs, por lo que se observo un desarrollo favorable en concentraciones
bajas y un menor crecimiento en concentraciones mas altas de AgNps. Por otro lado, Sarmast
et al. (2015) informaron como los explantes de 7. undulata, cultivados en medio MS y
suplementados con AgNPs (30, 60 y 120 mg L-"), aumentan el porcentaje de brotes
generados. También describieron que las concentraciones de AgNPs superiores a 60 mg L-!
pueden disminuir el porcentaje de explantes capaces de generar brotes. Arruda et al., (2015)
describieron cémo las plantas expuestas a bajas concentraciones de AgNPs muestran un
mayor crecimiento que las plantas de control, y que a mayores concentraciones de AgNPs se
observa un menor crecimiento. Esto fue probablemente debido a cambios en la morfologia
celular y caracteristicas estructurales. Cabe senalar que la aplicacion de AgNPs, en bajas
concentraciones, promueve el crecimiento y el nimero de hojas en los brotes de V. planifolia.

Segin Almutairi y Alharbi (2015), laexposicién a concentraciones especificas de AgNPs
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podria mejorar el crecimiento de las plantas, en comparacion con las plantas no expuestas,
mientras que las concentraciones mas altas podrian afectar negativamente el crecimiento de
las plantas. Este fenomeno de dosis-respuesta, que se caracteriza por la estimulacion de dosis
baja y la inhibicion de dosis altas, se denomina hormesis (Calabrese, 2008) y puede verse
como "un proceso compensatorio de adaptacion después de una interrupcion inicial en la
homeostasis" (Calabrese et al., 2016b). La estimulacion hormonal del crecimiento se ha
observado frecuentemente en plantas expuestas a bajas concentraciones de iones metalicos
no esenciales y toxicos (Calabrese y Blain, 2009). Sharma et al., (2012) demostraron que el
uso de 25,50 y 100 mg L' de AgNPs mejora el brote y la longitud de la raiz y los contenidos
de clorofila, mientras que 400 mg L' afectan adversamente estos pardmetros en Brassica
juncea. Nejatzadeh-Barandozi et al. (2014) obtuvieron resultados similares en Ocimum
basilicum, donde la aplicacion de 20, 40 y 60 mg L' de AgNPs increment?6 el peso seco de
la planta, el peso seco de la inflorescencia y la produccion de semillas en comparacion con
los tratamientos sin AgNPs. De manera similar, en Solanum tuberosum, Homaee y
Ehsanpour (2015) informaron que 2 mg L' de AgNPs dieron como resultado una mejora en
algunos parametros de crecimiento como el peso seco, la longitud de la raiz y el area foliar.
Nuestros resultados estan de acuerdo con Spinoso-Castillo et al., (2017), quienes informaron
la existencia de un efecto hormético en el desarrollo de brotes de V. planifolia al usar el
Sistema de Inmersion Temporal Automatizada (RITA®) y al exponerlos a AgNPs en
concentraciones de 25 y 50 mg L-'. Cuando se exponen los brotes a concentraciones de
AgNPs mas altas (100 mg L' y 200 mg L), la calidad de los brotes disminuye. Sin embargo,
no siempre es posible cuando se producen plantas comercialmente la disponibilidad de
sistemas de inmersion temporal, lo que puede ser un contratiempo al usar esta tecnologia.

Segun Spinoso-Castillo et al., 2017, el efecto observado en la regeneracion de brotes (25 y
50 mg L' de Argovit) en la fase de micropropagacion se debe a una acumulacion de Ny Mg.
A estas concentraciones no se han observado efectos genotdxicos considerables (<1%

aberraciones). Sin embargo, en concentraciones elevadas de 100 y 200 mgL' de
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nanoparticulas de plata, se manifiesta un aumento en el porcentaje de polimorfismo (Bello-
Bello et al., 2018).
Por todo lo anterior, es recomendable utilizar las AgNPs a bajas concentraciones ya que a

elevadas concentraciones se pueden presentar efectos genotdxicos.

CONCLUSIONES

Las AgNPs evaluadas en este estudio promueven el desarrollo de los explantes. El uso de
AgNPs puede ser una alternativa para la micropropagacion durante la multiplicacion de V.
planifolia y otras especies. Las concentraciones mas bajas de AgNPs (25 y 50 mg L")
causan un efecto positivo en el desarrollo de brotes durante la micropropagacion in vitro de
V. planifolia, mientras que, concentraciones elevadas pueden ocasionar dafios toxicos en los

explantes.
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EFECTO DEL GRADO DE CONSERVACION DE LA
VEGETACION RIBERENA SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
DE RiOS CON BASE EN INDICADORES FISICOQUIMICOS

Y BIOLOGICOS.

ANA KAREN TRUJEQUE MARIN!, GABRIELA VAZQUEZ HURTADO?; MAR{A DEL REFUGIO

CASTANEDA CHAVEZ?; FABIOLA LANGO REYNOSO*.
INTRODUCCION

La vegetacion riberefa funciona como amortiguador contra impactos naturales y humanos:
las raices estabilizan las riberas y reducen los impactos erosivos durante las crecientes y
previenen los deslaves de las mismas (Hawes, 2005). Proporciona sustrato para los
organismos acudticos y terrestres, la cobertura que proporcionan las copas de los arboles
regula la temperatura del agua y la cantidad de luz, lo que influye en la productividad del
sistema (Naiman & Décamps, 1997). Aumenta la rugosidad de la superficie del suelo, para
que el agua se infiltre facilmente disminuyendo las escorrentias (Hawes, 2005). De esa
manera, frena los escurrimientos cargados de sedimentos y, dependiendo de su amplitud y
complejidad, puede retener o absorber sedimentos, nutrientes y contaminantes asociados a
ellos (CRIJC, 2005). Es por ello que los bosques riberefios funcionan como filtros,
transformadores y sumideros de las altas concentraciones de nutrientes y contaminantes. El

cambio de uso de suelo es el principal estresor en los ecosistemas riberefios. La remocion de
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la vegetacion riberefia tiene como resultado la degradacion de la calidad del agua

disminuyendo los servicios ecosistémicos (Welsch, 1991).

PALABRAS CLAVE: Vegetacion riberefia, calidad del agua, diatomeas.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la vegetacion riberefia sobre la calidad del agua y la estructura y
composicion del epiliton de rios en diferentes usos de suelo, de la cuenca del La Antigua,

Veracruz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua de rios.
2. Analizar el cambio en la composicion y estructura del epiliton (diatomeas) de rios en

diferentes escenarios de uso de suelo.

METODOLOGIA

Se seleccionaron dos rios, donde se plantearon dos escenarios: Un area de bosque, seguida
de un area con uso de suelo de pastizal siguiendo el flujo del rio. Un area con uso de suelo
de pastizal, seguida de un area con bosque siguiendo el flujo del rio. En cada rio se
establecieron dos puntos de muestreo donde se midieron in situ temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad y pH.

Se tomaron muestras de agua para la determinacion de nitratos, nitritos, amonio, fosforo total
y silice; solidos suspendidos totales, y clorofila. Se colectaron piedras de cada punto para

identificacion cualitativa y cuantitativa de diatomeas.
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RESULTADOS

La temperatura tiende a ser mas alta en el uso de suelo pastizal, debido a la ausencia de
cobertura vegetal que regula la temperatura del agua, en comparacion a la de uso de suelo de
bosque que es mas baja. En cuanto a la concentracion de nutrientes como amonio, nitratos y
fosforo se encontrd una tendencia a ser mas elevada en el pastizal y menor en el bosque.

Se identificaron un total de 18 géneros de diatomeas epiliticas en la evaluacion preliminar de
los escenarios, de las cuales 10 se identificaron hasta especie. Se encontr6 una mayor
diversidad de especies en el uso de suelo pastizal del escenario B/P, de este mismo escenario

pero del uso de suelo bosque se encontraron tres especies exclusivas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el primer escenario mostraron una concentraciéon baja de
nutrientes en el agua del bosque y enseguida una elevacion de estos al pasar por la zona de
pastizal, esto sugiere que puede ser debido a las escorrentias superficiales; en contraste con
el segundo escenario donde el pastizal estd primero, observamos una concentracion de
nutrientes alta, y cuando pasa por el area de bosque esta concentracion de nutrientes baja
notablemente, cumpliendo con lo esperado y propuesto en este trabajo. En cuanto al epiliton,
los resultados preliminares muestran que es muy marcada la riqueza de especies encontradas
en el uso de suelo de pastizal, sobretodo en el del escenario B/P el cual mostro la riqueza mas
alta en todos los analisis.

Estudios previos, respaldan estos resultados (Vazquez et al., 2011) nos presenta un trabajo
donde habla del conjunto de algas y su relacion con la calidad de agua en rios con diferentes
usos de suelo, dentro de sus resultados nos demuestran que las altas concentraciones de

nutrientes son encontradas en el pastizal y cafetal, y menores en el bosque.
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CONCLUSION

Los resultados encontrados en el escenario P/B, se ve claramente como la carga de nutrientes
del pastizal es mas alta que cuando pasa por el bosque, esto sugiere que la vegetacion ribereia
funciona como filtro de contaminantes y nutrientes. En el escenario B/P la carga de nutrientes
en el bosque fue menor que cuando pasa por el pastizal, en este se elevan las concentraciones
ya que al no tener vegetacion riberefia se propician las escorrentias superficiales acarreando
todos los nutrientes y contaminantes directo al rio y esta constante la encontramos en todos

los analisis de la calidad de agua de los dos rios.
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EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR Y
ATENUACION POR LA HUMEDAD UTILIZANDO
MODELO WRF: CASO DE ESTUDIOS SAN LUIS POTOSI,
MEXICO.

DULCE MARiA OROZCO CORONA,'; JOSE NOEL CARBAJAL PEREZ,%; JUAN JOSE GARCIA
ESCALANTE!; CONSUELO LETECHIPiA DE LEON?; JUAN VALENTE MEGCHUN GARCIA%;

HECTOR RENE VEGA CARRILLO?
RESUMEN

Para modelar la evolucion anual de la humedad relativa y la radiacion solar, se aplico el
modelo WRF Mesoscale para simular la dindmica atmosférica en el estado de San Luis Potosi
por el periodo de un afio. El objetivo principal fue localizar dreas con baja y alta atenuacion
de la radiacion solar por la presencia de vapor de agua. El conocimiento de estos procesos
fisicos es fundamental para un proyecto de generacion de electricidad a partir de energia
solar. Se realizaron célculos para determinar la distribucion de humedad diaria, mensual y
anual y el promedio de energia solar. El aplicar la metodologia del modelo nimero WRF se
calcularon la humedad relativa y radiacidon solar y se generaron mapas de la atenuacion.

Teniendo en cuenta el conocimiento sobre la eficiencia de las celdas solar para generar
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electricidad, se realizaron recomendaciones sobre los mejores lugares para la instalacion de
campos de celdas solares en San Luis Potosi. De todos los calculos se concluye que es posible
la generacion de electricidad a una escala para suministrar electricidad a un gran niamero de
consumidores, teniendo en cuenta la poblacion y la distribucion de las ciudades. La
informacion generada establece la viabilidad de los campos de células solares en San Luis

Potosi.

PALABRAS CLAVE: WREF, Energia Solar, Humedad

INTRODUCCION

La radiacion irradiada por el sol en el planeta se estima en alrededor de 175,000 TW. La
energia recibida del sol se utiliza de muchas maneras algunas de las cuales son: producir
calor directamente en una forma mas utilizable, para el proceso de fotosintesis o para
inducir movimientos de electrones en celdas solar y producir electricidad (Angelis-Dimakis
etal., 2011).

La radiacion solar es inagotable, en contraste existen los elementos pétreos. Debido al
dramético aumento en los precios del petréleo y la disminucion de sus reservas ha obligado
a la industria y los gobiernos a buscar fuentes alternativas de energia.

En el afio 2005 la industria tuvo una demanda aproximada de 450 x 1018 J. Esta enorme
cantidad de energia se suministra principalmente por las reservas de combustibles fosiles
(petrdleo, gas, carbon) lo que ocasiona problemas ambientales graves entre ellos emision de
CO7 a la atmosfera, contaminacion ambiental, calentamiento global y problemas asociados
al efecto invernadero.

El CO» que se encuentra en la atmodsfera absorbe parte de la energia de la onda larga emitida
por la Tierra, lo que lleva a un desequilibrio y al calentamiento global (Galicia et al., 1999).
Segun las mediciones de los cambios climaticos naturales, nunca se habia visto un cambio

tan rapido en los pardmetros climaticos involucrados (CO,, CO, temperatura, O3, entre otros).
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En este problema global, la energia irradiada por el sol en nuestro planeta es extremadamente
interesante. La energia solar es renovable, es limpia y hay grandes cantidades de ella. Se
estima que la energia irradiada por el sol en nuestro planeta, en un afio es 14000 veces mayor
que el consumo total anual de energia por parte de la industria y todas las actividades
humanas (Krauter et al., 2006).

El uso de la energia solar requiere conocimientos globales, regionales y locales del clima.
Hay eventos climaticos que se originan a escala global, otros son causados por sistemas
orograficos regionales, y a nivel local es importante la influencia de los valles, montafias y
la biosfera. Varios factores pueden afectar la incidencia de la radiacion solar entre ellos la
humedad (Pineda-Martinez, et al., 2011).

El vapor de agua es un elemento atmosférico esencial, es muy variable y atenua la radiacién
solar. Basicamente, el vapor de agua observado en un ecosistema particular tiene dos
origenes, puede ser transportado por los sistemas de viento desde areas maritimas donde es
generado por la radiacion solar, o es emitido a la atmosfera por el fendmeno bioldgico y fisico
de evapotranspiracion de las plantas (Adame Miranda, 2010; Garatuza-Payan et al., 2001;
Gudifio Ayala, 1995). Por lo tanto, es necesario investigar la evolucidon de un ciclo anual de
la cantidad de vapor en la atmosfera y estimar la atenuacion de la radiacion solar causada. En
general, la radiacion solar es absorbida en la atmosfera en diferentes bandas por la presencia
de elementos tales como: COa, Oz, CHs, NO2 y vapor de H>O.

El modelo de mesoescala WRF Weather Research and Forecasting (WRF), es un modelo
atmosférico abierto a la comunidad cientifica internacional. Este modelo es mas realista y
contiene el método existente para calcular el efecto del vapor de agua, sobre la radiacion
solar en la superficie. Por lo tanto, el conocimiento de datos precisos sobre la radiacion solar
es muy importante para una buena planificacion y operacion de los sistemas solares. La
radiacion solar es la cantidad de energia que llega a la superficie en un intervalo de tiempo

especificado, expresado como W/m? (Suri et al., 2007).
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En el caso particular del estado de San Luis Potosi, es importante estimar la radiacion que
llega a la superficie de la tierra, ya que hay una gran variedad de climas y grandes gradientes
topograficos. La huasteca se caracteriza por un clima tropical himedo. La zona central, que
alberga la ciudad de Rio Verde, tiene un clima seco en invierno y hiimedo en verano. El area
del Altiplano tiene un clima arido y relativamente himedo en el verano.

Es interesante en esta diversidad, en la biosfera y en la orografia, investigar la atenuacion de
la radiacion solar, por la presencia de vapor de agua y el potencial para generar electricidad,

a partir de la radiacion solar en todas las areas del estado.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El estado de San Luis Potosi se encuentra en el centro de México, entre la Sierra Madre
Oriental, las montafias de Zacatecas y la llanura costera del Golfo. Representa el 3% de la
superficie del pais. Debido a su area de tierra, el estado se encuentra en el decimoquinto lugar
a nivel nacional (INEGI, 2011).

San Luis Potosi presenta cuatro areas geograficas distintas que dividen el estado en cuatro
areas principales: Altiplano, zona central, zona media y Huasteca. Esta clasificacion esta
relacionada principalmente con la altura sobre los niveles del mar (Figura 1).

Las regiones se caracterizan por varias cadenas de montafias, por diversos tipos de vegetacion
y por una topografia compleja. Es importante tener en cuenta que esta division es necesaria
para comprender el comportamiento de los parametros fisicos y meteorologicos. La
topografia influye en gran medida en los valores de temperatura y la intensidad de la
radiacion solar. Dada la cercania de la Huasteca con el Golfo de México esta region se

caracteriza por altos valores de humedad relativa.
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Figura 1. Principales areas de San Luis Potosi (COAPU, 2011)

PASOS METODOLOGICOS

Para investigar la atenuacion de la radiacion solar, por la presencia de humedad en la
atmosfera, se aplicd el modelo WRF para simular la evolucion en un ciclo anual de la
humedad relativa, que es una medida de la humedad que contiene y de la radiacion en la

superficie terrestre.

Figura 2. Esquema metodoldgico. (Elaboracion propia)

IMPLEMENTACION Y SIMULACION DEL MODELO WRF

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd el modelo WRF version 3.5.1 los datos de
entrada son datos meteorologicos de re-analisis. Este conjunto de datos incluye a México y
al estado de San Luis Potosi. Los datos permitieron la simulacion atmosférica, se realizaron
en el afio 2013, después de asignar los parametros y coordenadas correctas para establecer
las condiciones limite, se asignaron los datos meteorologicos del sistema de
preprocesamiento. Estos datos provienen del Centro Nacional para la Prediccion Ambiental
(NCEP) y se denominan Analisis Final de NCEP (FNL). El conjunto de datos de entrada

tiene una resolucion temporal de 6 horas y una resolucion espacial de 1.0 X 1.0 (grados).
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Estos datos se pueden descargar temporalmente desde el afio 1999, hasta la fecha (Centros
Nacionales de Prediccion Ambiental, Servicio Nacional de Meteorologia, NOAA,
Departamento de Comercio de los Estados Unidos 2000).

El caso de estudio se llevo a cabo en la superficie y a diferentes niveles de presion que van
desde 10 mb a 1000 mb. El estudio realizé un anélisis complejo de muchas variables, que
incluyen radiacion solar, humedad relativa, movimiento vertical del viento, tasa de

precipitacion, temperatura del aire, evaporacion, componentes del viento, entre otros.

ADAPTACION DEL MODELO WRF

Para adaptar el modelo se utiliz6 la herramienta WRF Domain Wizard (interfaz grafica de
preprocesamiento) y se eligieron los dominios anidados, la region estudiada asi como el
calculo de los parametros de coriolis, escalas, altitud, latitud y la longitud y la interpolacion
de los datos de entrada variables de datos terrestres e invariantes de tiempo como la altura
del terreno y datos de la tierra, asi como los campos meteorologicos en dominios de otro

modelo de simulacion. (Duda, 2012; Dudhia, 2013).

Figura 3. Diagrama de flujo WRF (Duda, 2012).
Para definir el area, se utiliz6 el mdédulo de geogrid (Figura 3). Para realizar la interpolacion
de datos topograficos, tipo de suelo, albedo, mascara de agua, tierra, vegetacion, cuadricula
y la distancia entre los puntos en todo el dominio.
Para el estudio de caso, el periodo de modelado numérico fue de un ciclo anual, dividido en
periodos mensuales. Se seleccionaron 2 dominios (Figura 4). El tipo de configuracion de

dominio que se eligi6 fue proyeccion Lambert. El primer dominio tuvo un tamafio de malla
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de 27 km, la coordenada central estd ubicada en la latitud 24.451 °N y la longitud 102 315
°W, cubriendo gran parte del pais. El segundo dominio presentd un tamafio de malla de 9
km, la coordenada central de este dominio es la latitud 22.584 ° N, longitud 100 407 ° W'y

abarca el estado de San Luis Potosi.

Figura 4. Dominios seleccionados para las simulaciones numéricas del estado de
San Luis Potosi usando la herramienta WRF Domain Wizard (Elaboracién propia).
La distancia del punto de la cuadricula (resolucion) del primer dominio fue de 28.2 km, con
una resolucion de datos geograficos de 10 m. La dimension horizontal (eje X) de los puntos
de cuadricula fue de 100 puntos de cuadricula, y la dimension vertical (eje Y) de 67 puntos
de cuadricula. Para el segundo dominio, la dimension horizontal del nido fue 69 puntos,
mientras que la dimension de la malla vertical fue de 63 puntos de la cuadricula.

Después de seleccionar el dominio del area de estudio, se seleccionaron los esquemas fisicos,
dindmicos y el tiempo del estudio de caso. La parametrizacién o configuracion local del
modelo se llevo a cabo teniendo en cuenta el 4rea de estudio seleccionada y se eligieron los
esquemas WRF que mejor se adaptaron a ella.

Para la variable de radiacion solar de onda larga se seleccion6 el esquema de RMTN, este
esquema toma en cuenta el vapor de agua y otros factores atmosféricos como el CO», el ozono
y otros gases (Fernandez et al., 2011) .

Para la radiacion solar de onda corta, el esquema de Dudhia (2013) se adapté mejor debido
a que calcula la radiacion ionizante, la fotoquimica, la absorcion, la reflexion y la dispersion

por factores como: vapor de agua, cubierta de nubes y albedo.
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Una vez ajustado, el modelo realiz6 un andlisis piloto para estimar la duracion del modelado
de una semana, tomando nota de los resultados para calcular la duracion para simular un afo.
El andlisis se realiz6 en el Instituto de Investigacion Cientifica y Tecnologica (IPICYT) con
una computadora modelo hp dv6000, nicleo AMD turion dual donde el andlisis numérico
para simular una semana necesito un periodo aproximado de 1 dia.

Al estimar el tiempo necesario para la simulacion de un afio, se realizaron ejecuciones
mensuales para completar la simulacién numérica del ciclo anual. Los principales problemas
se presentaron en esta etapa, principalmente problemas de compilacion que obligaron a
repetir las ejecuciones de algunos meses. Al final del anélisis numérico del modelo WRF, y
una vez que se generaron los doce archivos de salida (uno para cada mes), fue necesario
utilizar la herramienta para transformar los archivos de salida del WRF en el tipo de archivo
de salida GrADS ('archivos de datos ieee' o archivos NetCDF) para realizar los mapas

mensuales.

ELABORACION DE MAPAS DE HUMEDAD Y RADIACION

Para elaborar los mapas con los datos de salida del modelo WRF se utilizaron los softwares
MATLAB version 8.1 (mapas anuales) y GrADS 2.0.2 (mapas mensuales) debido a que
este ultimo puede leer datos de estaciones meteoroldgicas, asi como el manejo de datos de
cuadricula y su entorno de datos de 5 dimensiones. Un conjunto de datos puede ser temporal
o espacial y puede superponerse graficamente (CIMA, 2008). Por otro lado, MATLAB
permitio realizar la operacion de promedio anual basandose en los resultados de los datos de

salida y fue posible realizar los mapas anuales de radiacion y humedad.

35



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

VALIDACION

Para evaluar la precision de la salida del modelo matematico y la reproduccion de los
parametros fisicos analizados, se realizo la validacion teniendo en cuenta los datos
observados y los datos producidos por el modelo.

Para llevar a cabo la comparacion y la evaluacion, la dependencia del Servicio Meteorologico
Nacional (NWS), a través de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), proporciona una
base de datos de estaciones meteoroldgicas EMA. Fue necesario utilizar la base de datos de
estaciones meteorologicas para evaluar algunos meses del ano 2011. Las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas fueron 3 de las cuatro ubicadas en San Luis Potosi, la tabla 1

muestra la ubicacion y el nombre de las estaciones seleccionadas (SMN, 2013a).

Estacion Latitud Longitud
Meteoroldgica
Matehuala 23°38" 100° 39

51 n 27"

Ciudad Valles 21°568" 99> o1
47" 51"

Ciudad 21° 100° o1

Fernandez 56' 102" 18"

Tabla I. Ubicacion estaciones meteorologicas.

Una vez consideradas las 3 estaciones meteoroldgicas, para la medicion cualitativa se
consideraron 3 variables (temperatura, humedad relativa y radiacidon solar) durante tres
meses del afio (febrero, julio y agosto). No fue posible hacer otras comparaciones para otras
ubicaciones debido a la falta de informacién de las estaciones meteoroldgicas automaticas

(EMAs).
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La validacion se realizo mediante la comparacion de observaciones en puntos especificos
con la celda correspondiente en la red aplicada, es decir, el analisis se llevo a cabo solo en
los puntos donde se podian generar datos en estaciones meteorologicas, comparando los
datos observados por las estaciones meteoroldgicas en contraste con los datos de salida del
modelo WRF en puntos especificos. Se tomaron valores de salida utilizando para una serie

temporal mensual 4 valores diarios (0:00, 6:00, 12:00 y 18:00).

Figura 5. Ejemplo de validacion (a) Series de tiempo de temperaturas observadas y calculadas
en Ciudad Fernandez para agosto de 2013. (b) Series de tiempo de radiacion solar observadas
y calculadas, las series de tiempo se basan en cuatro valores diarios diferentes en las horas

00:00, 6:00, 12:00 y 18:00.

RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue investigar el potencial de generacioén
de energia eléctrica por radiacion solar. Dado que la radiacion solar es fuertemente absorbida
por la presencia de agua (en vapor, liquido y fases solidas) en la atmoésfera, y la humedad
sufre grandes cambios diarios, estacionales y anuales, se calculd la evolucion de la humedad
relativa para un afio para tener una primera idea sobre la radiacién anual promedio en la

superficie terrestre del estado de San Luis Potosi. Dado que el Tropico de Cancer atraviesa
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esta region en el lado norte (Altiplano), el area de estudio se ubica en el area de hundimiento,
es decir, en areas donde el aire tiende a fluir desde las zonas altas de la troposfera hasta el
suelo. En estas areas, la precipitacion es pequefia y la cercania con el Golfo de México
aumenta la humedad relativa.

La circulacion y la evolucion de todos los pardmetros fisicos y atmosféricos se modelaron en
el afio 2013. La cantidad de informacion generada es enorme. Por esta razon, se considerod
trazar los resultados en graficos promediados mensuales del dominio considerado (San Luis
Potosi). Como resultado se obtuvieron 26 mapas promedio mensuales, tomando en cuenta 4
datos diarios de radiacién y humedad relativa (00:00, 06:00, 12:00 y 18:00).

A partir de estos mapas promedio mensuales, se calculé un mapa promedio anual para la
radiacion solar y un mapa promedio anual para la humedad relativa. Finalmente, se generaron
dos bases de datos de radiacion solar promedio mensual y datos de humedad relativa.

La figura 6 muestra el ejemplo de mapas de radiacion solar y humedad relativa para el mes

de enero.

Figura 6. Distribucion de los promedios mensuales de radiacion solar (a) y humedad relativa

(b) para el mes de enero.
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Para el mes de enero (figura 6) se muestran los mapas de los promedios mensuales de la
distribucion de la radiacion solar y la humedad relativa. Se observa que durante este periodo
se producen valores mas altos de radiacion solar en el lado occidental del estado. El area del
Altiplano alcanza valores maximos de aproximadamente 200 W/m? y un promedio minimo
de 170-180 W/m? (Figura 6a). Las areas con menos radiacion solar durante el mes de enero
estan ubicadas en el lado este del dominio con valores que varian entre 140 y 160 W/m?. En
la parte central, la radiacion solar alcanza valores de 180-210 W/m?. Por el contrario, la
distribucion de la humedad relativa alcanza valores maximos en el lado este.

Los valores de radiacion solar en julio (figura 7) son ligeramente més pequeiios que en junio.
Hay una reduccion en el valor mas alto de 330 W/m? a 320 W/m? en el Altiplano. También
se observa un minimo de la radiacion solar en el 4rea de Xilitla. La explicacion de una ligera
disminucién de la radiacion solar en julio es que la humedad relativa aumenté notablemente
en este mes. El valor minimo de la humedad relativa, que normalmente se encuentra en la
region del Altiplano, aument6 del 20% en junio al 45% en julio, lo que explica la disminucioén

de la radiacion solar.

Figura 7. Distribucion de los promedios mensuales de radiacion solar (a) y humedad relativa

(b) para el mes de julio.
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Es interesante observar que la altitud sobre el nivel del mar es muy importante para la
intensidad de la radiacion solar en la superficie de la tierra. De manera similar, la cercania de
la region Huasteca con el Golfo de México es muy importante por los altos valores de
humedad relativa observados alli. Dado que el objetivo principal de este trabajo es calcular
la media anual de radiacion solar, a fin de ubicar las regiones con los valores mas altos y las
areas con los mas pequefios.

La figura 8 muestra el mapa anual promedio de la radiacion solar. Esta imagen revela una
transicion suave de valores altos en la region de las Tierras Altas (~ 280 W/m?) a valores mas
pequefios en la Huasteca (~ 230 W/m?). Se detectan valores minimos en el area de Xilitla de
aproximadamente 210 W/m?. Los valores maximos de radiacion solar se encuentran en los
municipios de Santo Domingo, Villa de Ramos, Catorce, Charcas, Salinas y Villa de Arriaga.
La figura 8 y la tabla I, para representar todos estos municipios con sus valores.

Los resultados muestran que si un campo de celdas solares esta programado en el estado de
San Luis Potosi, todos los lugares analizados, la Huasteca, la zona Central, la zona Media y
el Altiplano, serian apropiados para un proyecto solar respectivo. De hecho, todas las areas
del Altiplano y parte de la region central también serian excelentes para la construccion de

campos de celdas solares.

Figura 8. Promedio anual de radiacion solar en San Luis Potosi (Elaboracion propia).
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La media anual de humedad relativa se muestra en la figura 9. Se detectan valores minimos
de humedad relativa en las Tierras Altas, que se extienden de sur a norte. Los principales
gradientes de humedad relativa se encuentran en la zona media y en la region de la Huasteca.
En el altiplano, los gradientes no son fuertes. También es relevante mencionar que en la parte
sureste del dominio los valores de humedad relativa alcanzan casi el 100%. En general, esta
imagen concuerda con la distribucion de la radiacion solar, es decir, los valores altos de
humedad relativa implican valores bajos de radiacion y, al contrario, en regiones con valores
de humedad relativa bajos, se observan valores altos de radiacion solar. Se puede concluir
que la humedad en la atmdsfera en relacion con la atenuacion de la radiacion solar es muy
importante para encontrar los mejores lugares y proyectar la construccion de campos de

células solares para la generacion de energia eléctrica con una buena eficiencia.

Figura 9. Humedad relativa promedio anual (Elaboracion propia).
DISCUSION
El impacto que la humedad relativa tiene en la intensidad de la radiacion solar a lo largo de
un ciclo anual se calculd para el estado de San Luis Potosi, México. Con esto se demostrd

que la humedad de la atmdsfera de esta region determina fuertemente la variabilidad de la

radiacion solar.

41



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

El area de estudio abarca una topografia compleja con varias cadenas de montafas que
delimitan tres regiones principales a diferentes alturas sobre el nivel del mar; la regién
Huasteca (300 m.s.n.m), la zona Media (1000 m.s.n.m.) y la zona del Altiplano (2000
m.s.n.m) (INEGI, 2011).

Estas alturas diferentes determinan los caminos de longitud, que la radiacion solar debe
recorrer a través de la atmosfera y la presencia de vapor de agua, para llegar a la superficie
de la tierra. Todos estos efectos son considerados en los calculos.

Las regiones con la mayor radiacion solar se identifican e indican en los medios anuales
calculados de los mapas de radiacion solar. Los promedios calculados se basaron en cuatro
datos diarios, ya que es comun en las mediciones de radiacion solar a lo largo de las
estaciones meteorologicas en México. Estos cuatro datos calculados y observados sobre la
radiacion solar son representativos de un dia.

Segun SENER (2012), México ocupa el primer lugar en niveles de irradiacion solar en todo
el pais en comparacion con otros paises de América Latina, con niveles de irradiancia
promedio de 5 a 6 kWh/m? en el 90% del territorio. Si se aprovechara solo un area de México
de 22351 km? o el 1.1% del territorio del pais para generar electricidad con energia solar,
seria suficiente para cubrir la demanda total de energia nacional.

Las Figuras 8 y 9, muestran mapas promedio anuales de radiacion solar diaria y de humedad
relativa. La region con el potencial solar mas alto es la region del Altiplano con un rango de
valores promedio anuales de 260 a casi 300 W/ m?, seguida de las regiones Media y Central
con un rango de valores de 250-270 W/m?. La region Huasteca es la region con valores mas
pequefios de radiacion solar promedio, principalmente en los rangos de 210-230 W/ m?.

En orden de importancia en términos de la cantidad de radiacion solar recibida, el area del
Altiplano ocupa el primer lugar, el segundo lugar la zona central, el tercer lugar la zona media
y el ultimo lugar es la region Huasteca.

La humedad relativa que prevalece en la region de la Huasteca alcanzo6 valores promedio a
lo largo del afio del 70% al 90% de la humedad relativa. La region del Altiplano tiene un

promedio anual de 20-30% de humedad relativa. En las regiones centrales se puede observar

42



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

una humedad relativa promedio del 30%, principalmente en lugares cercanos a la Huasteca,

donde los valores promedio se convierten en 40% de humedad relativa en estas regiones.

Figura 10. Municipios seleccionados segun la radiacion solar promedio anual. (Elaboracion
propia).
En el caso del estado de San Luis Potosi, se seleccionaron seis focos regionales, basados en
el mapa de resultados de radiacién solar promedio anual. Estos municipios se seleccionaron
seglin la mejor ubicacion geografica, donde la radiacidn solar estaba en sus niveles maximos
y la humedad relativa en sus niveles minimos. En otras palabras, los focos seleccionados
fueron aquellos que presentaron el mayor potencial para la generacion de energia eléctrica a
partir de la energia solar disponible, y también donde se calcularon los niveles mas bajos de
humedad relativa. Estos municipios son (Figura 10): Charcas, Catorce, Salinas, Santo
Domingo, Villa de Ramos y Villa de Arriaga por otro lado se selecciond Xilitla por ser el
municipio que se encuentra en una zona de alta humedad y atenuacion solar. Un breve

panorama eléctrico de los sitios se muestra en la tabla 2 (INAFED, 2010):
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Tabla II. Panorama eléctrico por municipio.

Municipios Extensién No. de Viviendas/ Ventas

Km? viviendas Electricidad anuales de

Electricidad

(kWh)

2010

Charcas 2164.66 5434 4896 17721000

Catorce  1865.99 2469 2208 6795000

Salinas  1745.31 6803 6538 e

Santo 4446.94 3060 2931 242000
Domingo

Villade  1745.31 9090 8731 e
Ramos

Villa de 860.50 3670 3364 e
Arriaga

Xilitla 414.95 11723 10087 16026000

Xilitla, (Figura 10) tiene los niveles mas bajos de radiacion solar con una radiacion promedio

anual de 210 W/m? dia o 1800 kWh/m? anual. Sin embargo, estos valores superan los valores

de radiacion solar de muchos paises que utilizan tecnologia fotovoltaica o solar térmica.

Como el caso de Alemania, que es un pais con bajos niveles de radiacion solar. La Figura 11

muestra que la produccion promedio anual de energia eléctrica a partir de la radiacion solar

alcanza un valor maximo que varia en el rango de 1150 a 1200 kWh/m? anual. También es

uno de los paises lideres en inversion e investigacion en nuevas tecnologias renovables y

lideres clave en la produccidn de energia a partir de energia solar. Como referencia, en 2011

se genero un 0,8% del consumo final de energia en Alemania mediante el uso de energia

fotovoltaica. Esto es equivalente a GJ 9204 (BMU, 2012).

Figura 11. Irradiacion solar annual en Alemania kWh/m?. (Solar feed in tariff, 2013).
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En México, hay dos tecnologias solares ya en uso, una de ellas consiste en sistemas solares
térmicos y la otra en sistemas fotovoltaicos para la produccion de electricidad. Se considera
que el mayor nicho de potencial de energia fotovoltaica es el uso de paneles fotovoltaicos en
areas domésticas o residenciales. Actualmente, existen politicas publicas mexicanas que
apoyan este nicho, incluido el contrato de interconexion a la red a fuentes de energia solar a
pequeiia escala. El sistema de interconexion de la red CFE evita el uso de baterias (CIE-
UNAM, 2011).

La Tabla 3 muestra la irradiancia solar disponible durante todo el afio. Se observa que los
niveles de radiacion solar son muy altos en los municipios seleccionados, cabe destacar que
a pesar de seleccionar estos municipios, toda el area de la meseta, la region media y la region
central tienen valores similares de humedad relativa y radiacion solar durante todo el afio lo
que hace de estas regiones el mayor potencial de recursos solares en la actualidad en el estado

de San Luis Potosi.

Tabla III. Radiacion solar promedio.

Municipios Promedio Radiacién Radiacion

diario de solar solar
radiacion diaria media
solar promedio  anual en
anual en en kWh/m?
W/ m2. kWh/m?
por hora
Charcas 270 6.48 2365
Catorce 269 6.456 2356
Salinas 270 6.48 2365
Santo 272 6.528 2383
Domingo
Villa de 275 6.6 2409
Ramos
Villa de 265 6.36 2321
Arriaga
Xilitla 210 5.04 1839
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Con el fin de evaluar la factibilidad del uso de paneles solares en el estado de San Luis Potosi
se tomd como caso hipotético el instalar paneles solares en una residencia, considerando que
en México el consumo promedio anual de electricidad para un hogar es de 2643.57 kWh por
afno (Baena Garza et al., 2010) y los datos del promedio anual de radiacion solar de la tabla
3 asi como la formula del sistema solar fotovoltaico de dimensionamiento y el valor de
potencia pico (Ppeak), que también se conoce como potencia nominal en la industria
fotovoltaica (SMA, 2013) se calculd para conocer la potencia maxima necesaria para un
consumo de energia de un hogar promedio en San Luis Potosi. La formula es la siguiente
(Bhandari, 2012):
Ppeak = E¢; * Q * Egiop * Istc

Ppeak= Potencia maxima del generador fotovoltaico (kWp)

Ee= Salida eléctrica real del sistema (kWh).

Q= Factor de calidad del sistema (0.75)

Egiob= Radiacion solar global anual (kWh / m?)

ILste= Potencia méaxima del generador fotovoltaico bajo (1 kW / m?)

Con estos calculos, el resultado muestra que es necesario una potencia de 2kWp para
suministrar a una casa promedio en México valores de SkWh de radiacion solar utilizando
celdas solares (ENNERA, 2013). Los resultados muestran que, dados los niveles de radiacién
solar en los municipios seleccionados, se necesita mucha menos energia para abastecer a una

vivienda promedio. El drea estimada requerida también se muestra en la tabla X.
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Tabla. IV Tabla de resultados. Segin INEGA (2013), 1 kWp necesita aproximadamente

una area de 8 a 10 m?.

Municipio Ppeak Area Area
(Kwp) aproximada aproximada
en m? de en m? de
paneles paneles

fotovoltaicos  fotovoltaicos
considerando considerando
8m?2 por Kwp  m? por Kwp

Charcas 1.49 11.92 13.41
Catorce 1.50 11.96 13.46
Salinas 1.49 11.92 13.41
Santo  1.47 11.83 13.31
Domingo
Vilade 1.46 11.70 13.16
Ramos
Villade 1.51 12.09 13.60
Arriaga
Xilitla 1.91 15.328 17.24

Como se observa se necesitan unos pocos metros cuadrados de panel para satisfacer la
demanda de radiacion solar anual promedio.

Esto se debe a los altos niveles de radiacion solar recibida en las regiones de los municipios
es posible instalar paneles fotovoltaicos en todo el estado de San Luis Potosi, como se sefala
en estudios anteriores (Cronica, 2013) los techos de las casas en México reciben mucha

energia solar para producir 200 veces la cantidad de consumo.

CONCLUSION

El modelo WRF (Weather Research and Forecasting) se aplic6 para calcular la evolucion de
la circulacion atmosférica y de parametros fisicos como la humedad relativa y la radiacién
solar en un ciclo anual en el estado de San Luis Potosi, México.

Dado que el interés principal era investigar el potencial de generacion de energia eléctrica

por radiacidn solar debido a que la radiacion solar es fuertemente atenuada por la presencia
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de vapor de agua en la atmdsfera, se elaboraron mapas promedios mensuales y anuales de
humedad relativa y se calcul6 la radiacion solar.

El modelado numérico consisti6 en dos dominios anidados, uno de ellos incluyendo
completamente el estado de San Luis Potosi. La resolucion para cada dominio fue: de 27 km
para el dominio grande y de 9 km para el dominio mas pequeno. Estas resoluciones fueron
lo suficientemente precisas para los objetivos de este trabajo de investigacion.

Aunque la topografia es muy compleja en el area de estudio, con una serie de montanas y
gradientes topograficos fuertes, el modelo se calibréo de modo que la diferencia entre los datos
calculados y observados fue de la misma precision que en otros trabajos de investigacion
informados (Ituen et al., 2012; Timilsina et al., 2012;).

La comparacion entre los datos observados y los modelados se realizé en lugares ubicados
en diferentes regiones (zona Huasteca, 300 sobre el nivel del mar, zona media, 1000 m sobre
el nivel del mar y zona del Altiplano, 2000 m sobre el nivel del mar). Se aplicaron varias
formulas estadisticas para medir las desviaciones de los valores calculados de los observados.
Una vez que el modelo se adapté de manera aceptable para el modelado numérico de la
circulacion atmosférica y para el calculo de la evolucion anual de la humedad relativa y de
la radiacion solar, se realizé un andlisis estadistico para obtener los promedios mensuales y
anuales de la humedad relativa y de la radiacion solar, gracias a esto fue posible evaluar y
documentar los cambios en los patrones de humedad relativa y de radiacion solar.

Fue muy interesante demostrar que la humedad relativa y la radiacion solar son inversamente
proporcionales, es decir, una gran humedad relativa en una region produce una radiacion
solar mas baja. Aunque la radiacion solar cambia con la latitud, es decir, disminuye desde el
Ecuador hasta los polos, en estos célculos, la presencia de humedad en la atmdsfera era mas
determinante en los valores calculados de la radiacion solar.

Los mapas calculados de promedios mensuales y anuales, proporcionan informacién
fundamental sobre la evolucidn estacional de la humedad relativa y sobre la atenuacion de la
radiacion solar, a lo largo del afio y sobre la distribucion de la humedad relativa y la radiacion

solar en todo el dominio. El conocimiento de la distribucion espacial permite tomar
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decisiones sobre donde podria instalarse un campo de celdas solares. La intensidad de la
media anual calculada, de radiacion solar se comparé con la radiacion en otros lugares del
mundo.

Los campos de celdas solares son una poderosa alternativa para suministrar energia eléctrica
a comunidades ubicadas en todo el estado de San Luis Potosi. Aunque los patrones calculados
de radiacion solar revelaron diferencias en la intensidad de la media anual de insolacion, atin
los valores mas bajos son econdmicamente viables para la instalacion de campos de celdas

solares.
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EVALUACION DE METALES PESADOS EN RIO GRANDE
POR INFLUENCIA DE FUENTES PUNTUALES DE
CONTAMINACION

ABRAHAM DAVID CRUZ PENAGOS', PAULA ZUNIGA RUIZ?, ISABEL ARACELI AMARO

ESPEJO?, CHRISTIAN REYES VELAZQUEZ*

RESUMEN

La generacion de residuos solidos urbanos se produce como resultado de las actividades
propias de los seres humanos. Los problemas que trae consigo se deben al descontrol de la
disposicion final, causando deterioro al medio ambiente que los rodea. Los residuos solidos
urbanos ocasionan gran cantidad de agentes contaminantes en los que se destacan los metales
pesados, ya que repercuten nocivamente al ecosistema. El municipio de Veracruz, cuenta con
un relleno sanitario que opera como tiradero a cielo abierto que podria estar causando un
impacto sobre los cuerpos de agua cercanos. El presente estudio tiene por objetivo evaluar la
presencia de metales pesados Cadmio (Cd), Arsénico (As), Plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cobre
(Cu) en sedimentos del Rio Grande, adyacente al relleno sanitario. Se establecieron tres sitios
de muestreo durante temporadas de lluvias y estiaje. Los resultados mostraron la presencia
de todos los metales; la mayor concentracion encontrada de Pb en el sitio 1 fue durante la
temporada de lluvia con 0.1535 mg/kg, para el caso de Zn, demostré6 un comportamiento
significativamente distinto entre el sitio 1 y 3; por otro lado, la concentracion de As reporto
valores hasta los 0.1578 mg/kg. Se observa que el rio trae consigo metales, a causa de otras

fuentes puntuales antes de acercarse al relleno sanitario. De los resultados obtenidos, s6lo As
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supera los LMP de la NOM 001 de la SEMARNAT; normativa mexicana mas cercana con

la que pudiera ser comparada.

PALABRAS CLAVE: Metales pesados, lixiviados, sedimentos, residuos solidos urbanos.

INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos s6lidos urbanos (RSU) generalmente debe ubicarse en
areas definidas por las autoridades municipales para su control. Sin embargo, no todas las
poblaciones cuentan con los recursos o la infraestructura para el control de los residuos
solidos urbanos

En México, se usan diversos métodos para la disposicion final de los residuos solidos urbanos
como son los tiraderos a cielo abierto, tiraderos controlados y los rellenos sanitarios, a pesar
de ello, no se cuenta con una proyeccion para minimizar la generacion de la gran cantidad de
residuos.

EL INEGI reporta que en México se recolectan diariamente 86, 343 toneladas de basura,
donde el 52.4% de los RSU en México se componen principalmente de residuos de comida,
jardines y materiales organicos similares. En Veracruz de Ignacio de la Llave se recolectan
diariamente 4,451 toneladas que representa el 5.2% del total de la poblacion mexicana
(INEGI, n.d.).

El relleno sanitario de la ciudad de Veracruz, Ver, México es el sitio de disposicion final que
recibe los residuos sélidos de la poblacion desde 1997.

Sin embargo, este relleno sanitario no ha cumplido su funcién como tal, operando sélo como
un tiradero a cielo abierto. Los reportes indican que para el afio 2007, llegd a su maxima
capacidad y a pesar de eso, continud operando hasta el dia de hoy (Villa, 2009).

Los residuos solidos municipales, representan no solo un problema ambiental, sino también
un problema politico, social y econdomico. Se sabe que la generacion de residuos solidos de

una ciudad, estado o pais, esta estrechamente relacionada con el nimero de habitantes y su
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desarrollo tecnologico e industrial principalmente (Capistran y Morosini, 1997). En Veracruz
el problema de la basura se agudiza al ocupar la tercera entidad federativa mas poblada con
8 112 505 habitantes, después del estado de México y Ciudad de México (INEGI, 2015).

La produccion real de residuos municipales no ha sido posible de cuantificar, debido
principalmente a que: a) no todos los municipios del estado cuentan con un servicio de limpia
publica; b) de los que prestan este servicio publico a la ciudadania, en su inmensa mayoria
no llevan un registro de pesaje de sus vehiculos recolectores que permite, en todo momento,
estimar la generacion de basura en la localidad; ¢) los servicios de limpia publica que prestan
los ayuntamientos, en raras ocasiones cubren a la mayoria de la poblacion municipal,
(Capistran y Morosini, 1997).

El mal manejo de los RSU, trae consigo la generacion de gran cantidad de gases y lixiviados,
debido a la cantidad de materia organica existente en los residuos solidos urbanos. Los
lixiviados se originan por la descomposicion de los RSU y su contacto con el agua que
contienen, en forma disuelta o en suspension, sustancias que se infiltran en los suelos o
escurren fuera de los sitios de deposito. La norma oficial mexicana (NOM-083-
SEMARNAT-2003) define como lixiviado al “liquido que se forma por la reaccién, arrastre
o filtrado de los materiales que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o
en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios
en los que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y de
cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar riesgo potencial a la salud humana y
de los organismos vivos”, (SEMARNAT, 2004).

Los lixiviados pueden contaminar los suelos y los cuerpos de agua, provocando su deterioro
y representando un riesgo para la salud humana y de los demas organismos (SNIARN, 2016).
Estos traen consigo diversos agentes contaminantes, muchas veces en concentraciones
elevadas tal como residuos orgéanicos e inorganicos, incluyendo 4cidos humicos, sustancias
orgénicas, nutrientes y metales pesados, asi como, sales inorgédnicas que elevan la

conductividad eléctrica y agentes infecciosos (Hernandez et al.,2012).
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Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes antropogénicas provenientes de
desechos domeésticos, agricolas e industriales, los cuales son peligrosos para la biota marina,
el hombre y el deterioro ambiental en general (Acosta et al., 2002).

Los metales pesados se han definido como elementos que tienen una densidad mayor a 4.5
g/cm3 y que a concentraciones muy bajas pueden ser toxicas para la vida del planeta. Estos
en el medio llegan a causar diversas reacciones quimicas al ceder electrones, formando
cationes simples, (Gawdzik y Gawdzik, 2012). Los metales pesados si se introducen en la
cadena trofica en altas concentraciones son nocivos para la salud, causando dafios o la
muerte.

Al determinar la presencia de metales pesados en los sedimentos de un cuerpo de agua,
permitird conocer la calidad del cuerpo de agua y las fuentes puntuales de contaminacion. La
presencia de los metales en un sistema puede ocasionar efectos nocivos sobre la flora y fauna,
y los efectos a largo plazo, si se continia impactando sobre el medio ambiente.

Por lo anterior, el presente estudio tiene por objetivo evaluar la presencia de metales pesados
Cadmio (Cd), Arsénico (As), Plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) en el sedimento del Rio

Grande por la influencia del relleno sanitario de la ciudad de Veracruz.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO.

Fueron identificados los cuerpos de agua adyacentes al relleno sanitario de la ciudad de
Veracruz. Y se establecio desarrollar el estudio en el Rio Grande, el cual se encuentra mas
cercano al relleno sanitario. Este se encuentra en las coordenadas 19°13'54.0"N

96°13'44.3"W como se muestra en la figura 1.

56



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Figura 1.-Area de estudio, fuente edicion propia con ArcMAp e informacion de la INEGL.

MUESTREO.
Los muestreos se realizaron en tres sitios de muestreo durante dos temporadas climéticas:

lluvias y estiaje.
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Los tres puntos de muestreo se ubicaron a 50 metros cada uno. El criterio para la seleccion
del sitio de muestro y toma de muestra de los sedimentos es la cercania de los puntos con la
posible fuente de contaminacion, el relleno sanitario, los puntos fueron seleccionados antes
de que el rio pase adyacentemente a relleno, adyacente al relleno y después del relleno. Esto
con el fin de determinar si existe una aportacion de metales pesados por el relleno sanitario.
El tipo de muestreo seleccionado es el muestreo exploratorio, debido a que no existe
informacion de estudios previos del area de estudio. El procedimiento para la toma de
muestra esta basado en la norma mexicana NMX-AA-132 SCFI 2006 muestreo de suelos
para la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides, manejo de la muestra
(UNAM, 2006).

Las muestras fueron recolectadas por triplicado en cada sitio de muestreo en bolsas ziploc de
500 gr. Las tomas de muestras se realizaron usando un nucleador de PVC.

Debido a que el equipo con el cual se toma la muestra debe encontrarse libre de
contaminantes, ésta se lavo con agua destilada cada vez que se tomaba la siguiente muestra.
De esta manera, se evito la contaminacion de muestras de cada uno de los sitios.

Las muestras posteriormente fueron almacenadas en neveras a 4°C para su transporte al
laboratorio de investigacion de recursos acuaticos en el ITBOCA, donde se almacenaron a
temperatura de congelacion. Subsecuentemente las muestras procedieron a los andlisis de

determinacion de metales pesados.

DETERMINACION DE METALES PESADOS.

Se establecieron 5 metales como es el caso de Cadmio (Cd), Arsénico (As), Plomo (Pb), Zinc
(Zn) y Cobre (Cu). La determinacion de metales pesados se realizaron de acuerdo a la NOM-
117-SSA1-1994 (SSA, 1994).

La digestion de muestras de sedimento se realizd en un horno de microondas marca CEM.
Antes de iniciar el proceso digestion en el horno, la preparacion de la muestra consistio en
adicionar a 0.5 g de sedimento, 10 ml de acido nitrico (HNO3) grado reactivo al 70%

(suprapuro). Las muestras fueron analizadas con una muestra blanco, que contenia 0.5 ml de
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agua bidestilada y 10 ml de HNO3 y un control de referencia. La programacion del proceso
de digestion fue el Método Soil-3051 HP500. Una vez terminada la digestion de las muestras
el liquido obtenido se filtrd y se trasvaso a matraces de 25 ml donde se afor6 con agua acida
(HNO3 al 10 %). Al término del aforo se agitd y se cambid nuevamente a frascos de
polipropileno para su almacenamiento hasta el dia de su lectura.

La lectura de los metales Pb, Cd, Zinc, Cu y As se realiz6 por espectrofotometria de absorcion
atomica de flama con un equipo Thermo Cientific Modelo Ice 3500 AA System, ubicado en

el Instituto Tecnologico de Boca del Rio.

ANALISIS ESTADISTICO.

Para el analisis de datos se realizaron las pruebas de normalidad. También se realizé un
analisis de varianza ANOVA con la confiabilidad de 95%. Para determinar si existe
influencia significativa en metales pesados espacio-temporal, se utilizaron pruebas de Tukey.

Los datos fueron realizados en el software Minitab 16.

RESULTADOS

Los datos obtenidos de la lectura de los metales Pb, Cd, Zinc, Cu'y As por espectrofotometria
de absorcion atomica de flama con un equipo Thermo Cientific Modelo Ice 3500 AA System
fueron procesados en el software Minitab, en donde se les realizaron las pruebas de ANOVA
y de Tukey por temporada y sitio de muestreo.

A continuacion en la tabla 1 reportan los resultados obtenidos de la lectura en el

espectrofotometro.
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Tabla I Resultados de concentraciones de metales pesados por sitios de muestreo y por

temporada de estiaje y lluvia.

Los valores reportados muestran la presencia de los metales desde el primer sitio de muestreo,
que corresponde a 627 metros antes del area del relleno sanitario. Lo cual indica la presencia
de otras fuentes de contaminacion que llegan a Rio Grande antes de que pase adyacente al
relleno.

Los resultados del ANOVA y Tukey indican que existe diferencia significativa por sitio en
los metales pesados plomo (P, 0.019) y zinc (P, 0.014); la comparacion de medias en los
sitios 1 y 3 es significativamente diferente con respecto al Zn; Pb muestra evidencia de
diferencia significativa entre el sitio 1 comparado con 2 y 3. Todos los demas metales No
tienen diferencias significativas por sitio o temporada.

La Figura 2 y 3, muestra la concentracion promedio de Cd por temporada y sitios de muestreo
respectivamente. Los resultados indican que no existen diferencias significativas entre las
temporadas de estiaje y lluvia, asi como entre los sitios de muestreo. Dicho metal no tuvo

cambios en su concentracion tanto en temporada como por sitio.
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Los valores mas altos reportados de metales pesados fueron de As, durante las dos

temporadas y en todos los sitios de muestreo (Figura 4 y 5 respectivamente).

La mayor concentracion se observd en la época de lluvias, sin embargo, los valores no
variaron en los sitios seleccionados antes de la llegada al area del relleno sanitario. El valor
mas alto reportado fue de 0. 1578 mg/kg durante la temporada de lluvias en sitios de muestreo

1, y el valor mas bajo fue en la misma temporada con 0.0470 mg/kg en el sitio 3.
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Los valores reportados de Pb no tuvieron diferencias significativas entre temporadas (figura

6).

En cuanto a los valores reportados por sitio, el sitio 1 tiene diferencias significativas con
respecto a los sitios 2 y 3 (figura 7). El valor mas alto reportado es 0.1536 mg/kg en el sitio
1 en temporada de lluvia y el valor mas bajo es en temporada de estiaje en sitio 3 con 0.0032
mg/kg. El plomo tiene el comportamiento mas definido, mostrando que conforme avanza el

cuerpo de agua, las concentraciones van decreciendo.

Los valores mas altos reportados para Zn son en el sitio 1 en temporada de estiaje con 0.1255

mg/kg tal como se puede apreciar en la figura 8.
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La figura 9 permite observar que el mayor contenido de Zn esta presente en el sitio 1 de
muestreo.
Por temporada tienen el mismo comportamiento y el sitio uno demuestra un comportamiento

significativamente diferente al sitio 3.

Los valores reportados para el Cu no tienen diferencias significativas por temporada o sitios

(figuras 10 y 11 respectivamente).

La mayor concentracion reportada es 0.0259 mg/kg en sitio 1 en temporada de lluvia y la

menor concentracion reportada es de 0.0083mg/kg en el sitio dos en estiaje.
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DISCUSION

En los Estados Unidos de México no se cuenta con normativa que considere los limites
permisibles de metales pesados como contaminantes en sedimento, por lo tanto se
compararan los resultados obtenidos en este estudi6 de Rio Grande con guias internacionales
y distintos autores que establecen limites de efectos a ciertas concentraciones de metales y
con la Norma Oficial Mexicana 001 — SEMARNAT — 1996 Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.

En la tabla Il se reportan los resultados del Cd y ninguna de las muestras de Cadmio sobrepasa
el valor de NOAA (Administracion Oceanografica y Atmosférica de los Estados Unidos de
América) y de la CEQG (Guias de Calidad Ambiental Canadiense), tampoco llega a superar
el rango de efecto bajo de Long and Morgan (1991).

Nota 1: E significa estiaje y L lluvias. Los nimeros 1, 2 y 3 indican el sitio de muestreo.
Nota 2: Las tablas 111, 1V, V, V1y VIl fueron realizadas con datos de la investigacion presente
y con informacion de los trabajos (Laino et al., 2015) y de (MacDonald et al., 2000) De donde
se obtuvieron los siguientes datos:

*CEQG: Guias de Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés, Canadian

Environmental Quality Guidelines) para sedimentos de cuerpos de agua continental.
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** ISQG: Guia Provisional de Calidad del Sedimento (por sus siglas en inglés, Interim
Sediment Quality Guideline). PEL: Nivel de Efecto Probable (por sus siglas en inglés,
Probable Effect Level)

**PEL: Probeble Effec Level

***ERL; Rango de efecto bajo, representa la concentracion quimica por debajo de la cual los
efectos adversos se observardn raramente. ERM; Rango de efecto mediano, representa la
concentracion quimica por encima de la cual los efectos adversos ocurririan con frecuencia
*#**Long ER, Morgan LG (1991) The potential for biological effects of sediment-sorbed
contaminants tested in the National Status and Trends Program. NOAA Technical
Memorandum NOS OMA 52, National Oceanic and Atmospheric Administration, Seattle,
WA, 175 pp lappendices

*ERFENOAA: Administracion Oceanografica y Atmosférica de los Estados Unidos de
América (por sus siglas en inglés, National Oceanic and Atmospheric Administration),
niveles de fondo (background levels) de la tabla de referencia (Screening Quick Reference
Table for Inorganics in Freshwater Sediment).

El As fue uno de los metales pesados en mas alta concentracion que se report6 en el presente
estudio con 0.1578 mg/kg, sin embargo esta concentracioén no llega a el rango de efecto bajo
(tabla 111) que representa la concentracion quimica por debajo de la cual los efectos adversos
se observaran raramente y tampoco supera los valores de la guia de calidad de Canada ni los

valores de la NOAA.
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El Pb es uno de los metales pesados mds comunes como contaminante de manera
antropogenica, en el presente estudio dicho metal se reportdé en concentraciones bajas, al
compararse con Long and Morgan (1991) y con la guia de Canad4 y la NOAA, el plomo no

supera los valores (tabla 1V).

En el presente estudio las concentraciones de Zn reportadas (tabla V) se encuentran por
debajo de los limites de la literatura Long and Morgan (1991), de la guia CEQG y NOAA.

Debe tenerse en cuenta que el zinc al ser un metal esencial tiene limites permisibles mayores.

Las concentracidnes del Cu reportadas en la tabla VI no reportaron altas concentraciones en
el presente estudio comparandolo con los limites de la literatura Long and Morgan (1991),

de la guia CEQG y NOAA, pues no superd ninguno de dichos limites.
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Al comparar los resultados obtenidos con investigaciones como la de (Salas, 2008), en areas
de estudio similares, analizando contenidos de metales pesados cuyos resultados fueron: 14.4
mg/kg de concentracion de cobre, 97.5 en Zinc, 42.2 de plomo en su nucleo A y en el nucleo
B obtuvieron 11.6 mg/kg de concentracion de cobre, 94.2 en Zinc, 30.04 de plomo, podemos
observar que las concentraciones obtenidas en el presente estudio son inferiores a diferencia
de los valores reportados en su estudio. Solo se compara con estos dos puntos, pues son los
sedimentos mas cercanos a un cuerpo de agua en la tesis de Salas y su area de estudio es un
basurero a cielo abierto.

En el caso de (Mendoza et al., 2017) que analizaron los contenidos de metales pesados
obteniendo: 13.2581 mg/kg como minimo y 23.1309 como maximo de Zinc, 1.0071 como
minimo y 14.0759 méaximo de plomo, siendo estos los metales en comun, nuestra
concentracion es inferior. Cabe destacar que su zona de estudio abarco un radio aproximado
de 1500 m alrededor de la ubicacion del relleno sanitario de Sonsonate.

Comparando con (Sanchez, 2010) en su trabajo en el botadero de basura de Moravia Medellin
reportd una concentracion promedio de 2339.5 mg/kg en plomo y 5.32 mg/kg de cadmio
siendo superiores a los resultados en el presente estudio; cabe destacar que su matriz de
residuos correspondié en el pasado, a una zona de explotacion minera y que recibia 100
toneladas diarias de todo tipo de basura (domésticos, hospitalarios, industriales y de
construccion); ademas que tienen estudios previos de metales pesados en sus lixiviados con

resultados altos.
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En particular, (Gomez et al., 2015), ellos investigaron el impacto del lixiviado generado en
el relleno sanitario de linares en Nuevo Leon sobre la calidad del agua e identificaron altas
concentraciones de nitrato (NO3), Pb, Magnesio (Mn) y Fierro (Fe) en el agua subterranea y
en escurrimientos superficiales que generaron una importante contaminacion del suelo y del
agua. Los valores de concentracion son; en el pozo P8; concentraciones de Pb (>10 pg/l) en
el pozo P3; concentraciones de Mn (>150 pg/l) en el pozo P4 y finalmente concentraciones
de Fe (>300 pg/l) en los pozos P3, P4 y P§; cuyos valores exceden la Norma Oficial Mexicana
(NOM) y la legislacion de la Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA). Reportando ellos
valores muy altos de concentracion en el agua de metales pesados en comparacion a los de
la presente investigacion en sedimento.

En el trabajo de (Espinosa et al., 2010). Realizaron un analisis del comportamiento de los
resultados del monitoreo de los lixiviados del vertedero de Calle 100 en la Habana Cuba
efectuado en los afios 2004, 2007 y 2008. Teniendo como resultado: Concentracion en mg
L-1, Cu: 0.15 en lluvia, 1.40 en estiaje. Hg-T: 0.05 En lluvia, 0.30 en estiaje, Pb: 0.11 en
lluvia, 0.71 en estiaje, Zn: 0.24 en lluvia, 6.2 en estiaje. Se compararon los resultados con los
limites maximos permisibles promedios de la norma cubana NC 27:99, comprobandose que
se incumplia con la normatividad. En este trabajo se observa que aun en un vertedero, los
lixiviados no contienen altas concentraciones de metales pesados.

Comparando los resultados obtenidos con la normativa mexicana cuyos valores de referencia
(tabla V11), podemos observar que aunque la norma mexicana es en agua y no en sedimento,
los resultados de la presente investigacion no superan los limites maximos permisibles del
promedio diario de dicha norma., siendo la excepcion el As en cuanto el promedio mensual,
ya que supera los Limites Maximos Permitidos (LMP) en temporada de estiaje en sus tres

sitios y en lluvias solo en el sitio 1y 2.
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CONCLUSION

En general, los resultados de las concentraciones de los metales pesados en el presente
estudio no superan los LMP de la normativa mexicana mas cercana a la que pueda ser
comparada en este caso la NOM 001 de la SEMARNAT, a excepcién del As. Tampoco
supera ni se acerca a los casos de estudios de zonas similares, esto puede ser debido a que no
existen similitudes en cultura o en el proceso de disposicion final de los residuos en las
ciudades punto de estudio; al mismo tiempo se desconoce cuales son los residuos solidos
urbanos (RSU) y las cantidades que son vertidas en los sitios de disposicion final de los casos
de estudio.

En cuanto a la comparacién con guias internacionales, la presente investigacion tampoco
supero los niveles en los cuales empiezan a verse efectos adversos poco frecuentes.

El comportamiento observado en la concentracion de plomo con respecto a los puntos de
muestreo se considera debido a las actividades que se desempefian en esa zona durante la
temporada descrita ya que se observaron los inicios de una obra de construccion.

El relleno sanitario fuente puntual de contaminacién adyacente a Rio Grande, podria no estar
influenciando en las concentraciones de los metales pesados, pero si con la presencia. Dicho

resultado podria atribuirse a la funcionalidad de la membrana que podria estar reteniendo los
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lixiviados evitando ser transportados por escorrentias hacia el cuerpo de agua en estudio;
evitando asi el aumento en la concentracion de los metales pesados.
Las concentraciones de todos los metales no se incrementa conforme el cuerpo de agua

avanza adyacente al relleno.
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PRUEBA DE COMPATIBILIDAD EN AISLAMIENTOS
SILVESTRES DE Ustilago maydis PARA LA PRODUCCION
DE HUITLACOCHE EN ZONAS TROPICALES
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RESUMEN

Ustilago maydis es el hongo causante de la formacion de agallas o tumores que se forman en
plantas de maiz (Zea mays ssp. mays) y teozintle (Zea mays ssp. parviglumis). Estas agallas
se conocen como ‘“Huitlacoche” o “cuitlacoche”. Se realizaron estudios con ocho cepas
silvestres de U. maydis colectadas en el centro-sur del estado de Veracruz, la prueba consistio
en identificar la compatibilidad mediante reaccion “fuzz” mezclando asilamientos de células
haploides y registrando su desarrollo a las 72 h de incubacion. Esta prueba permitid
seleccionar cepas compatibles con potencial para la produccion de huitlacoche. En la
combinacion de aislamientos se identificaron 14 de 28 combinaciones con morfologia
irregular, borde ondulado, color de blanco a caf¢ claro y superficie rugosa consideradas como
fuzz negativa (-), esto indica la presencia de esporidias haploides sin posibilidad de iniciar
un proceso infeccioso en el hospedero; la reaccion fuzz positiva se considero en colonias con

la misma forma, borde, color, superficie, presencia escasa de micelio en los bordes (+), estas
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caracteristicas se observaron en 8 de 28 combinaciones, con presencia de micelio abundante
en la superficie (++) se observo en 6 de 28 combinaciones. La reaccion fuzz positiva indica
la compatibilidad y reproduccion entre células haploides capaces de infectar el hospedero e
inducir el crecimiento de agallas. Las combinaciones UV02/UV06, UV04/UVO06,
UV07/UVvVo06, UV06/UV14, UVO6/UVMT Y UV07/UVMT, demostraron compatibilidad al
formar micelio algodonoso en la colonia, lo cual indica que son combinaciones adecuadas

para inoculacion artificial en cultivos de maiz de la region donde son originarias.

PALABRAS CLAVE: Ustilago maydis, cruzas, patogenicidad

INTRODUCCION

Huitlacoche es el nombre que se le da a las agallas o tumores que se forman en plantas de
maiz (Zea mays ssp. mays) y teozintle (Zea mays ssp. parviglumis) por la accidon del hongo
Ustilago maydis. La infeccion natural algunas veces no es muy confiable, ya que la aparicion
del hongo en el maiz depende de las condiciones ambientales que conducen a la infeccion
por el carbon y a la asociacion entre la etapa en el desarrollo del hospedante durante el
periodo de infeccion y el tejido de la planta en el cual se forman las agallas (Aguayo-
Gonzalez., et al., 2016).

En los Estados del centro y algunos del sur de México, el “cuitlacoche” es considerado un
alimento muy apreciado y se ha observado un incremento en su demanda, tanto en México
como en algunas zonas urbanas de los E.U.A., asi como en Asia y la Union Europea (Tracy
et al. 2007).

La importancia del desarrollo de biotecnologia eficiente para la produccion controlada de
agallas de cuitlacoche radica en el hecho de que el hongo presenta caracteristicas relevantes
en México, incluyendo historia, cultura, valor nutricional y funcional, asi como de consumo,
entre otras, que deben ser revaloradas para la promocion de su cultivo e inclusion en el

sistema agroalimentario microbiano (Castafieda de Ledn et al. 2010), El huitlacoche o
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cuitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es un hongo comestible que se consume principalmente
en la region de los Valles Altos de México, (Madrigal-Rodriguez, Villanueva-Verduzco, y
Sahagun-Castellanos 2010); sin embargo, este hongo aparece en casi todas las regiones
productoras de maiz, aunque las condiciones climaticas favorables para su desarrollo atin no
han sido generalizadas, pues algunos autores aseguran que el ataque de este patdgeno puede
ser mas severo en ambientes humedos (humedad relativa de 72 a 80 %) y templados (17 a 20
°C) (De Leodn, 1984; Villanueva et al.,1999). Por el contrario, otros autores indican que el
ataque es mas frecuente en areas calidas (26 a 34 °C) y moderadamente secas (Agrios, 1999).
Algunos trabajos previos (Bakkeren, Kronstad, y Lévesque 2000; Jiménez-Becerril 2010;
Valverde et al. 2000) describen una correlacion que sugiere una coevolucion entre el
patosistema maiz (Zea mays L.)-huitlacoche (Ustilago maydis D. C. Corda); sin embargo,
los principales problemas que presentan los agroecosistemas en las regiones tropicales de
nuestro pais, giran en torno a condiciones de escaso nivel tecnoldgico, bajos indices de
productividad y tendencia al abandono de la tierra (Martinez-Castro ef al., 2015).

En nuestro pais, los esfuerzos cientificos y tecnologicos por colectar, aislar y seleccionar
cepas de hongos silvestres con potencial de cultivo y comercializacion estan en proceso de
desarrollo, el germoplasma nativo tiene un enorme potencial para la diversificacion de las
especies de hongos comestibles y se puede adaptar mejor a condiciones locales,
contribuyendo a la economia regional (Barrales y Mata 2016).

U. maydis presenta tres etapas importantes durante su desarrollo: 1) teliosporas diploides, que
germinan fuera del huésped para producir basidios septados sobre la cual se originan las
basidiosporas haploides, i1) las basididésporas haploides germinados se dividen por brotes,
para formar colonias levaduriformes, e ii1) hifas dicaridticas filamentosas, formadas como
producto de la reproduccion sexual entre células haploides compatibles que colonizan la
planta huésped e inducen la formacion de agallas (soros). Los micelios haploides y los
micelios diploides de las cepas solopatogénicas pueden crecer bien en medios artificiales

(Galicia-Garcia et al. 2016).
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Para lograr infecciones mds exitosas, primero se debe de elaborar un indculo con una
suspension de esporidios correspondientes a dos cepas haploides de U. maydis genéticamente
compatibles (Castafieda de Leon et al. 2010), debido a que para que se produzca el
reconocimiento y fusion de las células haploides, los alelos de ambos loci deben de ser
diferentes (a/bl y a2b2). Si consideramos que el locus a tiene dos alelos y que el locus b mas
de 30, con 11 variedades alélicas reportadas para México (Jiménez-Becerril 2010), la
probabilidad de que ocurra un evento de apareamiento donde coincidan especificamente los
cuatro locus diferentes no es un suceso habitual.

El objetivo del presente trabajo radica en analizar la compatibilidad entre cepas silvestres

nativas de la region centro-sur del estado de Veracruz para la produccion de huitlacoche.

METODOLOGIA

Se realizaron estudios con siete aislamientos silvestres de U. maydis colectadas en cultivos
de maiz localizadas en cinco municipios del centro-sur del estado de Veracruz y una muestra
obtenida de agallas comerciales provenientes de la ciudad de Puebla (Tabla 1), las muestras
fueron llevadas a la “Unidad de Manejo y Conservacion de Recursos Genéticos” de la
Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la UV para su tratamiento. Las agallas
de huitlacoche fueron separadas de las mazorcas y desinfestadas mediante inmersion en
hipoclorito de sodio al 1% (Cloralex®) durante 3 minutos y lavadas con agua destilada estéril
en condiciones asépticas, posteriormente se colocaron teliosporas en cajas petri con medio
agar dextrosa y papa (PDA, laboratorios Bioxon) de cada muestra para su germinacion con
resiembras continuas para obtener células haploides. La prueba de compatibilidad in vitro
consistié en identificar la compatibilidad mezclando aislamientos de células haploides y
registrando su desarrollo a las 72 h de incubacion. Cada muestra se resembrd en medio
liquido de papa dextrosa para posteriormente colocar 30 pL en cajas petri con PDA
adicionado con carbon activado (CA) al 5% confrontandose entre pares obteniendo 28

combinaciones, el experimento se realizo por triplicado, los datos fueron registrados en una
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tabla con una disposicion similar de dialelos parciales (Galicia-Garcia et al., 2016), La
compatibilidad en los apareamientos se registré como reaccion de fuzz positiva.

Tabla 1. Datos de colecta

Temperatura Altitud del drea de

Muestra  Lugar de colecta .
€ media anual (°C) colecta (msnm)

Ejido Lazaro

uvol Cardenas (mpio. 26.3 145
Tierra Blanca, Ver.)
Ejido Lazaro

uvoz2 , 26.3 153
Cardenas

UV04 Ejido Lazaro 263 143
Cardenas
Ejido Nuevo Arroyo

uvos Tambor (mpio. 25.5 52
Tierra Blanca, Ver.)
Ejido el Conejo

UV06 (mpio. - Acatlan  de 25.9 85
Perez Figueroa,
Oax.)

UVo7 Mpio. de Cotaxtla, 6.3 70
Veracruz.

uvi4 Mpio. de Otatitlan 25.4 18

MTOO0 Mpio. Tehuacan 22.4 >1500

RESULTADOS

La descripcion morfoldgica de los diferentes desarrollos de las colonias obtenidas de las
combinaciones entre los aislamientos describe la compatibilidad entre las combinaciones
realizadas (Figura 1). La clasificacion de acuerdo con la morfologia fue la siguiente: el
desarrollo de colonias blancas o grisdceas, lisas o rugosas, sin micelio circundante se
consideraron como no compatibles (-) (Figura la y 1b); colonias con aspecto rugoso,
presencia de micelio circundante y coloracion marron (+) (Figura 1¢,1d), colonias con mayor
densidad de micelio circundante y coloracion marrén (++) (Figura le). Todas las colonias
con presencia de micelio circundante son consideradas patogénicas. Los aspectos de las
colonias formadas en las combinaciones son similares a las descritas por Galicia-Garcia et

al. (2016).
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De las veintiocho combinaciones realizadas catorce de ellas no presentaron formacion
micelial por lo cual se consideraron como no compatibles. Ocho de las combinaciones fueron

positivas (+) y seis fueron (++) de acuerdo con la descripcion de la Figura 1.

Figura 1. Desarrollo observado de colonias a las 72 h de incubacion. (a)(b) aspecto
levaduriforme, rugoso, de color blanco o grisaceo y sin presencia de micelio, (¢)(d) aspecto
rugoso, presencia de micelio circundante y coloracion beige o marréon, (e) colonia con
abundante micelio circundante y color marron.

Las combinaciones UV02/UV06, UV04/UV06, UV07/UV06, UV06/UV14, UVO6/MTO00 Y
UV07/MTO00, presentaron mayor desarrollo de micelio circundante en las colonias. Es
importante destacar que no se observaron cruzas compatibles de aislamientos provenientes

del mismo municipio (UVO01, Uv02 y UV04)

DISCUSION

Las cruzas obtenidas entre aislamientos de una region tropical y un aislamiento proveniente
del altiplano presentaron diferencias en su desarrollo como un indicador de su
compatibilidad, este comportamiento es similar al trabajo presentado por Galicia-Garcia et
al (2016) y de acuerdo con Brefort et a/ (2009) El desarrollo in vitro representa la fase
infecciosa y parasita del hongo y la formacion de micelio dicaridtico representa la fusion de

esporidias haploides compatibles.
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Los aislamientos UV01, UV02 y UV04 provenientes del mismo lugar de colecta no tuvieron
compatibilidad entre ellos por lo que es importante estudiar mas para conocer sobre su
compatibilidad mediante estudios adicionales.

La compatibilidad entre las cruzas provenientes de los aislamientos silvestres y la muestra
comercial (UV06/MTO00 y UVO07/MTO00) es un interesante debido a las diferencias
agrocliméticas de su procedencia lo cual podria aportar una mejora durante la infeccion.
Este trabajo aporta colectas procedentes de nuevos lugares y los aislamientos obtenidos seran
importantes para nuevas investigaciones las cuales aportaran informacion sobre U. maydis

ademas de contribuir a generar valor agregado a productores de maiz de regiones calidas.

CONCLUSION

Debido a la creciente demanda de huitlacoche en México y en el extranjero en los Ultimos
afos, y considerando que es un hongo parasito cuyo hospedero es el maiz y esté se encuentra
en casi cualquier parte del mundo se ha considerado importante el estudio de cepas silvestres
adaptadas a lugares donde puede implementarse un cultivo comercial de este hongo; al
identificar cepas con capacidad de infeccion desarrolladas y adaptadas a una region permitira
realizar estudios adicionales para implementar la producciéon masiva enfocado en la

produccion.
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RESUMEN

La generacion de residuos solidos es un problema a nivel mundial, por lo que se han
determinado algunas soluciones o alternativas, debido a esto el uso de un relleno sanitario es
una técnica basada en ingenieria para de eliminacién de los residuos solidos en el suelo, que
no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de terminado el mismo. Debido a esto se han desarrollado
métodos para evaluar los microelementos de afectacion. La zona residencial Riviera
Veracruzana ubicado en el Boulevard Riviera Veracruzana, abarcando las localidades de

Mandinga y el Conchal, Localidad de Anton Lizardo, Alvarado, Veracruz no cuenta con un
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sitio de disposicion final, por lo tanto, este proyecto considera 3 posibles sitios destinados
para la implementacion de un relleno sanitario usando la matriz de microelementos de
afectacion al ambiente y la salud publica la cual es una modificacion de la matriz de Leopol
disefiada en un principio para proyectos de construccion, consiguiendo los siguientes grados
de impacto: Sitio 1: 2.56, Sitio 2: 2.54 y Sitio 3: 2.80. donde el microelemento bienestar ha

sido el mas sobresaliente y el factor visual el de mayor impacto.

PALABRAS CLAVE: Ingenieria, relleno sanitario, microelementos de afectacion

INTRODUCCION

Se les denomina a los desperdicios, desechos, residuos solidos, Residuos So6lidos Urbanos
(RSU) a todos los desechos que provienen de las actividades humanas y animales, que
habitualmente son solidos y se consideran como inttiles o no deseados. Dentro de éstos se
encuentran los domiciliarios y/o municipales (casas habitacidon, colegios, instituciones
publicas o privadas, limpieza y barrido de calles) comerciales (supermercados, oficinas,
hoteles, restaurantes), Industriales (pequefios comercios, talleres industriales) y de
construccidon y/o demolicion (obras nuevas, refacciones o demoliciones).

En las grandes ciudades el problema es mayor y es ocasionado por la densidad poblacional;
debido a esto se ha estimado que el promedio mundial de produccién por persona se
encuentra por encima de un kilogramo diario (Muiioz y Bedoya, 2009), cifra elevada teniendo
en cuenta que la poblacion mundial es de 6,700 millones de habitantes aproximadamente (US
Census Bureau, 2009) y esto mismo ha empeorado la calidad de los residuos,

Sanchez en 1996 menciona los residuos municipales como todos aquellos materiales
derivados de las actividades urbanas, por lo tanto, las fuentes generadoras se clasifican en

funcion de las actividades particulares que en ellas se desarrollan. En la tabla siguiente:
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Tabla 1. Fuentes de generacion.

Fuentes de generacion

Domicilios Unifamiliar y plurifamiliar

Comercios Tiendas de autoservicios, departamentales y locales.

Servicios Restaurantes, barqs, servi(?ios pﬁl?licos, hoteles, centros educativos, de
espectaculos y oficinas publicas y privadas.

Especiales Upidades.médicag,‘ laboratorios, veterinarias, transporte, centros de adaptacion
e instalaciones militares.

Areas Pubicas Espacios abiertos y via ptblica.

Otros Construccion y materiales de desuso

Fuente: Sanchez, 1996.

Los residuos una vez recolectados pueden ser asignados a diversos procesos de
transformacion; incluyendo el reciclaje, el aprovechamiento energético, etc. Estos procesos
deben estar enmarcados dentro de una Gestion Integral de residuos solidos, de tal forma que
representen beneficios sanitarios, ambientales, sociales, econdmicos e inclusive culturales.
Sin embargo, cada dia se insiste con mayor frecuencia en el aprovechamiento de los residuos
y la tendencia actual es la disminucion de la fraccion de aquellos destinados en rellenos
sanitarios. La meta de muchos paises, en particular los europeos, es en un futuro no utilizar
rellenos sanitarios (Comision Mexicana de Infraestructura Ambiental, 2003). Sin embargo,
para los paises latinoamericanos los RSU se disponen mayoritariamente a cielo abierto, sin
recibir ningln tipo de tratamiento o en rellenos sanitarios técnicamente mal operados.

En grandes ciudades de los Estados Unidos, cada persona genera en promedio entre 1.5 y 3
kilogramos diarios (Feuerman, 2002), mientras que, en América Latina, la produccion per
capita de basura, aunque se ha duplicado en las ultimas tres décadas, oscila entre 0.5 y 1

Kg/dia como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Produccion diaria de toneladas de RSU en las principales ciudades de

Latinoamérica.
Pais Tor}elgdas NQ. de
diarias Habitantes

Argentina 5,000 2,768,772
Chile 7,100 5,875,013
Colombia 5,891.8 6,778,691
Cuba 1,060 2,201,600

El Salvador 1,609.62 316,090
Guatemala 1,5000 3,762,960
México 12,000 8 720,916
Pera 8,938.5 8,845,200

Fuente: Noguera y Olivero, 2010.

El estado de Veracruz durante el afio del 2013 contaba con una produccion del 5.2% del total
diario nacional. Un afio posterior, la produccion diaria nacional de RSU registré un aumento
del 19%, llegando a cifra de hasta 102,887 Tn representando dicho estado el 6% de la
contribucion total en la produccion per capita equivalente a 0.76 Kg/dia (INEGI, 2014).

El municipio de Alvarado, generan 11 000 toneladas de RSU diarios, teniendo una
produccion de 0.20 Kg/dia de los cuales los residuos con mayor indice de produccion son los
alimenticios representando mas del 50% segun estudios realizados por INBIOTEC durante
el programa denominado “Programa estatal de rehabilitacion de basureros” cuya finalidad
era proponer sistemas de disposicion final para el municipio de Alvarado, Veracruz.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos por dicha empresa del porcentaje de

subproductos mas representativos para el municipio de Alvarado, Veracruz.
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Tabla 3. Composicion de los residuos en el municipio de Alvarado, Veracruz.

Componentes Porcentaje (%)
Residuos alimenticios 51.87
Papel 9.12
Pafial desechable 6.51
Plastico rigido y de pelicula 6.14
Vidrio transparente 6.51
Residuos de jardineria 5.69
Carton 3.47
Otros 10.69

Fuente: INBIOTEC, 1991.
El relleno sanitario, de acuerdo con la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE),
es una “técnica para la disposicion de la basura en el suelo sin causar perjuicio al medio
ambiente y sin causar molestia o peligro para la salud y seguridad publica (Meléndez, 2004).
Basicamente consta de celdas previamente impermeabilizadas donde una vez depositados,
compactados y nivelados los residuos sélidos, estos son cubiertos con tierra u otro material
inerte, al menos una vez al dia. El manejo de los subproductos de la descomposicion de los
residuos es realizado en instalaciones cercanas al relleno. Estos subproductos en su mayoria
corresponden a liquidos percolados, cominmente denominados lixiviados, y el biogas (gas
metano en su mayor composicion), producto de la descomposicion anaerobia de los residuos.
El municipio de Alvarado, Veracruz contaba con un tiradero a cielo abierto denominado “El
capricho” ubicado a 3 Km de la zona urbana y ubicado entre la laguna de Alvarado y el Golfo
de México, dicho sitio fue clausurado debido a la presencia de fauna nociva, lixiviados
esparcidos y no presentar material de cobertura, asi mismo no cumplir con los requerimientos
de la NOM-083-SEMARNAT-2003, que estable las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccidon, operacion, monitoreo, clausura y
obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de

manejo especial.
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Actualmente el sitio de disposicion final de los residuos producidos en la Riviera
Veracruzana de la localidad de Antén Lizardo se ha convertido en un tiradero a cielo abierto,
repercutiendo en la salud de los habitantes y en el ambiente (aire, agua y suelo) debido a la
presencia de subproductos impactantes como son el biogas, lixiviados, la presencia de fauna
nociva y un manejo inadecuado de los residuos solidos como se observa en la figura 1.

Fig. 1. Tiradero a cielo abierto del municipio de Anton Lizardo.

Fuente: Propia
Por lo tanto, la implementacion de un relleno sanitario es un método viable, seguro y
controlado para disponer los residuos sélidos municipales de la Riviera Veracruzana y la

localidad de Anton Lizardo de acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003.

METODOLOGIA

Anton Lizardo es una localidad perteneciente al municipio de Alvarado del estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave, se localiza a unos 23 kilometros al sureste de la localidad
de Boca del Rio, con la que se comunica por una carretera asfaltada denominada Boulevard
Riviera Veracruzana, en la cual la mancha urbana se ha localizado a los costados, ademas de

comunicar con localidades como Mandinga y el Conchal.
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MATERIALES Y METODOS.

Se efectudo un analisis de factores de factores ambientales del entorno, denominado
“Impactantes Potenciales de la Instalacién” para elegir el sitio méas adecuado de entre los 3
propuestos de acuerdo con sus caracteristicas del medio que pueden ser afectadas (Sanchez,
1998).

A continuacién, se mencionan los diferentes microelementos de afectacion al ambiente y la
salud publica que pueden verse afectados y deben tomarse en cuenta.

Ambiente: Emision de agentes contaminantes, fisicos, quimicos y biologicos, que pueda
llegar a afectar el ambiente en general, en especial aire y suelo.

Salud: Generacién de polvos, microorganismos y contaminantes quimicos, que inciden
directamente al ser humano y animales domésticos, o bien dispersarse sobre elementos del
ambiente, asi mismo la aparicion de fauna nociva.

Bienestar: Generacion de polvos, ruidos y olores, dispersion de residuos solidos y afectacion
de la estética del paisaje.

Infraestructura: Facilidad de acceso y deterioro de la infraestructura hidraulica.

Existe una relacion de causa-efecto que se puede identificar en un enfoque sistematico, por
lo anterior se propone un porcentaje de impacto para cada uno de los microelementos:
Bienestar 35%, Ambiente 20%, Infraestructura 15% y Salud 30%.

Se propone una tabla (tabla 4) que relaciona las variables con las acciones del hombre sobre

su entorno, evaluando el impacto de cada una de ellas sobre el medio:
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Tabla 4. Caracteristicas y fundamentos de la matriz acciones del hombre/entorno

Impacto potencial Fundamentos de los limites Calculo
Area con material de cobertura.
Valores: x
Material de cobertura 1.- Menores a 5 Km 3
2.- Entre 5y 10 Km
3.- Mayores a 10 Km
Acondicionamiento del Se asignan .2 valqres: X
sitio 3.- Acondicionamiento 3
0.- Cuando no
Cercania a poblacion o . D1§ tancia minima 50 m, . 1.33x
. distancias mayores a 200 m se asigna

zona agricola 0 150
Incidencia de vientos Dias que el viento incide X
desfavorablemente 365

Se asigna un valor entre 0 a 2, donde X

Visibilidad del sitio el valor minimo es para sitios ocultos 3

y 2 visibles.

Distancia a cuerpos de El Rango varia entre 0 y.l, el’ Yalor 300
agua superficiales corresponde a la distancia minima —_—

& que de 300 m x
Distancia a pozos de agua  Distancia minima recomendada 360 @

potable m X

Fuente: Sanchez, G.J., 1998.
RESULTADOS

El predio no. 1 se ubica dentro de las coordenadas: Latitud

. 18°59739.07"'N, Longitud.

95°59736.74"°0. en la localidad de Anton Lizardo, municipio de Alvarado, Veracruz. (Ver

figura2 y 3)

El sitio se encuentra a 856 m de la carretera Anton Lizardo — La Piedra, y a 814.6 m de la

localidad El Zapote, municipio de Alvarado, Veracruz.

Se tiene acceso al predio por un camino, el cual, sin inconvenientes topograficos ni sociales,

cruza dos propiedades y se recorren 856 m hasta la entrada de la zona de interés.

Dentro del sitio se logran apreciar diferentes especies de flora y fauna, las cuales no presentan

inconveniente debido a que ninguna de ellas se encuentra dentro de la NOM-059-

SEMARNAT-2010.
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Fig. 2. Sitio 1 propuesto, vista satelital.

Fuente: Google Earth

Fig. 3. Sitio 1 propuesto, vista en campo.

Fuente: Propia

El predio no. 2 estd ubicado dentro de las coordenadas: Latitud. 18°5928.15"N, Longitud.
96° 1'33.58"0. en la localidad de Anton Lizardo, municipio de Alvarado, Veracruz. (Ver
figura4y 5)
El sitio se encuentra a 2,624 m de la carretera Antoén Lizardo—La Piedra. Este sitio presenta
diversos factores los cuales dificultan el acceso al area de interés. Es importante mencionar
que existe un cuerpo de agua cercano denominado Laguna Real Mandinga Grande el cual
estd a 1742.75 m en linea recta.
Se pueden apreciar, dos localidades aledafias al sitio, las cuales son:

e [a Laguna ubicada a 4,624 m.

e FEl Zapote ubicada a 3,474 m.
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Dentro del sitio se logran apreciar diferentes especies de flora y fauna, las cuales no presentan
inconveniente debido a que ninguna de ellas se encuentra dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Fig. 4. Sitio 2 propuesto, vista satelital.

Fuente: Google Earth

Fig. 5. Sitio 2 propuesto, vista en campo

Fuente: Propia
El predio no. 3 se encuentra dentro de las coordenadas: Latitud. 19° 2'33.18"N, Longitud.
96° 0'7.57"0O. en la localidad de Anton Lizardo, municipio de Alvarado, Veracruz. (Ver
figura 6y 7)
El sitio se encuentra a 1,504 m de la carretera Boca del Rio — Anton Lizardo. Durante la pre-
exploracion completa del sitio, se pudo observar que el camino de acceso al
predio es demasiado estrecho para la circulacion de vehiculos.
Se puede apreciar una localidad aledaiia al sitio la cual es:

e Antén Lizardo que se encuentra ubicado a 592 m.
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Dentro del sitio se logran apreciar diferentes especies de flora y fauna, en las cuales se

presentan inconveniente debido a que algunas de ellas se encuentran dentro de la NOM-059-

SEMARNAT-2010.
Fig. 6. Sitio 3 propuesto, vista satelital.

Fuente: Google Earth

Fig. 7. Sitio 3 propuesto, vista en campo

Fuente: Propia
Con base a los resultados obtenidos del muestreo e inspeccion de los sitios como propuesta
para sitios de disposicion final se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Material de cobertura

Sitio Distancia Valor Funcién
1 0 Km 1 0.33
2 0 Km 1 0.33
3 0 Km 1 0.33
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Los tres sitios se encuentran a menos de 5 Km de la zona mas proxima donde se puede extraer
material de cobertura.

a) Acondicionamiento del sitio

Sitio Requiere acordonamiento Funcién
1 No 0
2 Si 1
3 Si 1

Los 3 sitios son terrenos planos; los sitios 2 y 3 presentan caminos estrechos, los cuales
dificultan el paso de los vehiculos, por lo tanto, se necesita un acondicionamiento en las rutas
de entrada y salida para los sitios propuestos, previo a la construccion.

a) Cercania a la poblacion o zonas agricolas y ganaderas.

Sitio Distancia Funcién
1 >50 m 0.443
2 <200 m 0
3 <200 m 0

El sitio nimero 1 se encuentra a menos de 50 metros de una zona ganadera, en la cual se
observa presencia de ganado vacuno; el sitio 2 y 3 no presenta ningtn tipo de ganado o zona
agricola dentro del limite permisible.

a) Incidencia del viento

Sitio Dias Viento desfavorable Funcion
1 108 0.295
2 108 0.295
3 100 0.273

Se toma en consideracion como factor los dias de vientos desfavorables presentes en los

sitios, los 3 sitios se encuentran en terrenos con terraceria lo que aumenta la emanacion de

polvos.
a) Visibilidad del sitio
Sitio Visibilidad Funcion
1 Visible 1.5
2 Parcialmente visible 1.0
3 Oculto 0.5

El sitio 1, se encuentra visible debido a que la mancha urbana se encuentra a menos de 1 Km
y es un sistema llano; el sitio nimero 2 se encuentra visible y cerca de La Gran Laguna de
Mandinga en un predio completamente llano; el sitio 3 se encuentra parcialmente oculto
debido a que los accesos presentados se encuentran entre lomerios, por lo tanto, dicho predio

es optimo para la instalacion de las celdas.
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a) Distancia de cuerpos de agua superficiales

Sitio Distancia Funcién
1 0Om 0
2 1700 0.17
3 550 0.54

Existen cuerpos de agua superficiales cercanos, pero se encuentran dentro de los pardmetros
permisibles en los sitios propuestos para la disposicion final, el cuerpo de agua proximo al
sitio 2 es la Laguna Real Mandinga Grande se encuentra en el sitio 2 a 17000 m en linea recta
y en sitio 3 es el Arroyo “El Giote” ubicado a 550 m.

a) Distancia a Pozos de extraccion
No existen pozos de extraccion en los sitios propuestos para la disposicion final, por lo que
la funcion sensibilidad es 0.
Una vez obtenido las funciones de sensibilidad se procede a realizar el analisis de sitios
propuestos.

Tabla 5. Matriz de calificacion de sitio 1

Microelementos de afectacion

Factor Bienestar Ambiente Infraestructura Salud >
Cobertura 0.12 0.07 0.05 0.10 0.33
OAC"“dIC‘O“am‘e“t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cercania de 0.15 0.09 0.06 0.13 0.43
poblacion
Incidencia de 0.10 0.06 0.04 0.09 0.30
vientos
Visibilidad 0.53 0.30 0.23 0.45 1.50
Distancia a
cuerpos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superficiales
Distancia a pozos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Y 0.90 0.51 0.38 0.77 2.56

En la tabla 5 se puede apreciar que el factor que mas incide en la calificacion del sitio 1 es el
factor de visibilidad, seguido a la cercania de la poblacion; ademas de que el elemento de

afectacion con mas indice es el de bienestar.

95



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Tabla 6. Matriz de calificacion de sitio 2

Microelementos de afectacion

Factor

Bienestar Ambiente Infraestructura Salud >

Cobertura 0.12 0.07 0.05 0.10 0.33
OAC"“dIC‘O“am‘e“t 0.35 0.20 0.15 0.30 1.00
Cercania de

. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
poblacion
Incidencia de 0.10 0.06 0.04 0.09 0.30
vientos
Visibilidad 0.35 0.20 0.15 0.30 1.00
Distancia a
cuerpos 0.06 0.03 0.03 0.05 0.17
superficiales
Distancia a pozos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

> 0.98 0.56 0.42 0.84 2.80

En la tabla 6 se puede apreciar que los factores que mas inciden en la calificacion del sitio 2
es el factor de visibilidad y acondicionamiento del sitio; ademdas de que el elemento de

afectacion con mas indice es el de bienestar.

Tabla 7. Matriz de calificacion de sitio 3

Microelementos de afectacion

Factor Bienestar Ambiente Infraestructura Salud >
Cobertura 0.12 0.07 0.05 0.10 0.33
OAC"“dIC‘O“am‘e“t 0.35 0.20 0.15 0.30 1.00
Cercania de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
poblacion
Incidencia de 0.10 0.05 0.04 0.08 0.27
vientos
Visibilidad 0.18 0.10 0.08 0.15 0.50
Distancia a
cuerpos 0.19 0.11 0.08 0.16 0.54
superficiales
Distancia a pozos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

> 0.93 0.53 0.40 0.79 2.64
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En la tabla 7 se puede apreciar que los factores que mas inciden en la calificacion del sitio 3
es el factor de acondicionamiento del sitio; ademas de que el elemento de afectacion con mas

indice es el de bienestar y en segundo lugar la salud.

DISCUSION

La localizacion y construccion de un relleno sanitario es una de las construcciones mas
relevantes debido a que en este sitio se dispondran nuestros residuos sélidos por lo tanto la
realizacion de un método para estimar el grado de impacto a diversos factores es de suma
importancia, por ejemplo, Umana Granados et al., en el 2002, realiz6 un método de
evaluacion y seleccion de sitio para relleno sanitario, a partir de una matriz de priorizacion
de variantes y ficha de evaluacion, mientras que Armas y Yaselga et al., en Ecuador en el
2005 utilizo factores especificos para la seleccion del sitio y construccion del relleno sanitario
obteniendo un estudio de la evaluacion de impactos ambientales lo cual que gener6 la
construccion del relleno sanitario de San Miguel de Ibarra, en el sector las Tolas de
Socapamba.

En México Susunaga-Miranda en el afio 2000 realiz6 un estudio de disefio de un sistema de
manejo y disposicion final para los Residuos Peligros con caracteristicas Biologico-
Infeccioso (RPBI’s) generados en zonas rurales de atencion salud en Tenabo, Campeche el
cual utilizéo la metodologia denominada “Impactantes Potenciales de la Instalacion”
propuesta por Sanchez en 1998 siendo una modificacion de la matriz de Leopold disefiada
en un principio para proyectos de construccion; la utilizacion de este método dio como
resultado el mas adecuado de acuerdo a la caracteristicas del medio (factores sociales y

ambiental) para la propuesta de la instalacion de una celda especial para RPBI’s.
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CONCLUSION

Los accesos a los sitios 2 y 3 presentan complicaciones debido a desniveles y caminos
estrechos dificultando el acceso a estos.

La flora y fauna de los 3 predios son Optimas para la seleccion del sitio de disposicion final
debido a que ninguna de las especies se encuentra en NOM-059-SEMARNAT-2010, que
establece la proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de
especies en riesgo, por lo tanto, solo se necesita de un programa de reubicacion de especies.
Los 3 predios cumplen con caracteristicas 6ptimas de acuerdo con el area destinada, sin
embargo, el predio no. 2 y 3 se encuentran cerca de recursos hidricos como la Laguna Real
de Mandinga Grande y el arroyo El Giote, respectivamente. Esto es un factor importante para
la toma de decisiones pues es posible que el impacto ambiental incremente por la relativa
cercania de cuerpos de agua.

El factor de mayor impacto para la seleccion de los sitios de disposicion final es el factor
visual.

El microelemento “bienestar” es el factor mas sobresaliente para la seleccion del sitio de
disposicion final.

El sitio 1 presenta menor cantidad de impacto obteniendo como resultado 2.56 siendo el sitio

Optimo para la seleccion del sitio ademas de no presentar cuerpos de agua cerca de este.
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DIAGNOSTICO DE LAS FUENTES PUNTUALES DE
CONTAMINACION HACIA EL PARQUE NACIONAL
COSTA OCCIDENTAL DE ISLA MUJERES, PUNTA
CANCUN Y PUNTA NIZUC, QUINTANA ROO.

FABIOLA LANGO REYNOSO, JOSE ADAN CABALLERO VAZQUEZ, MARIA DEL REFUGIO
CASTANEDA CHAVEZ, JESUS MONTOYA MENDOZA Y EDGAR FRANCISCO HUESCA

VELAZQUEZ.
RESUMEN

Se realizod el diagnostico de las fuentes de contaminacién que pueden afectar al ecosistema
costero marino del Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Canctin, Punta
Nizuc. Fueron observadas malas practicas por parte de los prestadores de servicios turisticos
en cuanto a disposicion de desechos solidos y efluentes. De igual manera, se identificaron
fuentes puntuales de contaminacion hacia el Parque Nacional, encontrdndose una
comunicacion permanente con el Sistema Lagunar Nichupté-Bojorquez, descrito por otros
autores como impactado por las actividades humanas que se llevan a cabo en las
inmediaciones. Se realizé un listado de los principales contaminantes de acuerdo a la
importancia de la actividad econdmica a la que estan asociados. El transporte terrestre,
maritimo y los residuos urbanos son los que presentan mayor riesgo de infiltrarse al acuifero

karstico que predomina en la region y contaminar los cuerpos de agua.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros son de suma importancia para el paisaje y la biodiversidad
mexicana, en ellos interactiian diversos procesos como los fluviales, marinos, subterraneos,
eolicos, biologicos, solares y factores antropicos (Herrera-Silveira et al. 2005a). Se considera
que del 70 al 75% de la contaminacion marina global es causada por las actividades humanas
que se llevan a cabo en la superficie terrestre (Escobar 2003), ya sea por hidrocarburos,
aceites, aguas municipales de desecho, pesticidas orgénicos, nutrientes, patogenos, metales
pesados, desechos radiactivos, plasticos y microplasticos, el mar siempre es el depositorio
final de los contaminantes generados en tierra (Clark 1992, Derraik 2002; Islam y Tanaka
2004; Fendall y Sewell 2009). Consecuencia de esto es que muchos ecosistemas criticos o de
conservacion han sido alterados mas alld de su capacidad de recuperacion (Escobar 2003;
Herrera-Silveira et al. 2005b). La zona costera del Caribe mexicano, recibe una importancia
econdmica gracias a la gran cantidad de complejos turisticos que alberga (Barrera y Namihira
2004); y al mismo tiempo, una gran importancia ecologica, al tener Quintana Roo cerca del
85% de su superficie cubierta de selva, un suelo karstico sumamente permeable y 865 km de
litoral donde se encuentra el Sistema Arrecifal Mesoamericano (Herrera-Silveira 2005 b;
INEGI 2017). El estado de Quintana Roo alberga 1 millon 500 mil residentes y recibe una
cantidad de 8 millones 400 mil turistas al afio (INEGI 2017), y debido a esa gran carga
turistica susceptible a cambios en la estructura ecosistémica de sus areas naturales debido a
la contaminacion generada por las distintas actividades antropogénicas. En el estado existen
17 areas naturales protegidas (ANP) de competencia federal, entre Areas de proteccion de
flora y fauna, Parques Nacionales, Reservas de la Biosfera y Santuarios; es el estado con mas
ANPs en la region Peninsula de Yucatan y Caribe mexicano (SEMARNAT 2017). La ciudad
mas poblada y con mas afluencia turistica del estado es Canctn, la primer ciudad Centro
Integralmente Planeado FONATUR para el turismo, fue creada en 1974 como un gran centro

turistico de 23 km de frente de playa y una ciudad de servicios tierra adentro (FONATUR
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2016). Por su cercania a la ciudad y zona hotelera de Cancun, las ANPs mas impactadas por
las actividades que ahi se realizan, son el Area de proteccion de Flora y Fauna (APFF)
Manglares de Nichupté y el Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Canctin
y Punta Nizuc (PNCOIMPCPN). Entre estos dos se encuentra el Sistema Lagunar Nichupté-
Bojorquez, hasta la fecha sin proteccion especial y donde ocurren diversas actividades de
trafico maritimo y descargas de aguas de uso antropogénico. En este trabajo, se analiz6 la
naturaleza de los aportes de contaminantes, que eventualmente llegaran al mar, mediante la
observacion y toma de evidencias de fuentes puntuales de contaminacidén y malas practicas
en el area de influencia del PNCOIMPCPN y sus posibles impactos al equilibrio ecologico

de la zona costera.

OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar las fuentes puntuales de contaminacion hacia el Parque Nacional Costa

Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Registrar las fuentes puntuales de contaminacion hacia el Parque Nacional Costa Occidental
de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc.

Identificar las actividades con impacto antropogénico que se realizan en las cercanias del
Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Canctin y Punta Nizuc.
Categorizar los contaminantes que se aportan hacia el Parque Nacional Costa Occidental de

Isla Mujeres, Punta Canctn y Punta Nizuc.
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METODOLOGIA

Area de estudio.

El Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancin y Punta Nizuc
(PNCOIMPCPN) se localiza en el mar Caribe, al noroeste del estado de Quintana Roo y
frente a los municipios de Benito Judrez e Isla Mujeres. Tiene una extension total de 8 mil
673-06-00 hectareas. Esta dividido en tres poligonos, costa occidental de Isla Mujeres con 2
mil 795-48-25 ha, punta Canctin con 3 mil 301-28-75 y punta Nizuc al sur con 2 mil 579-29-
00 ha. Los tres poligonos se caracterizan en su zona terrestre por ser llanuras costeras con
poca o ningun relieve o inclinacién y un suelo permeable de tipo karstico, lo que no permite
escurrimientos permanentes y propicia la formacion de dolinas o cenotes. En la parte costera
marina, la pendiente es de 4 a 15 km desde la linea de costa hasta las 100 brazas. El clima en
la region es céalido subhimedo con lluvias en verano y la temperatura media es de 29.3° C,
se advierte la presencia de canicula entre los meses de julio y agosto. El PNCOIMPCPN se
encuentra en una zona frecuentemente azotada por huracanes, con 16 ciclones tropicales
registrados de 1995 a 2016. El area de influencia del PNCOIMPCPN incluye a la ciudad y
zona hotelera de Canciin, el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez y el APFF Manglares de

Nichupté (Fig. 1).
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Figura 1. Poligonos y zona de influencia del Parque Nacional Costa Occidental de Isla

Mujeres, Punta Canctn, Punta Nizuc. Tomado de SEMARNAT 2016.

OBSERVACION Y TOMA DE EVIDENCIA

Se hicieron recorridos a pie por la franja litoral de los tres poligonos. Se prestd especial
atencion a los establecimientos que se encuentran junto a la linea de playa o sobre de ella. En
el caso de observar irregularidades en el manejo de efluentes o desechos urbanos, se consultd
con los encargados de las operaciones la frecuencia con que estas sucedian y si existian
situaciones similares. Al final, se tomo evidencia fotografica de los hechos observados con

el fin de relacionarlos con la entrada de contaminantes especificos al ecosistema costero.
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RESULTADOS

No se encontraron descargas de aguas residuales permanentes ni vertederos a cielo abierto,
pero si se encontraron malas practicas en el mantenimiento de albercas (Fig. 2), desagiies
pluviales (Fig. 3), residuos de turistas como colillas de cigarro y embarcaciones sin control
sobre sus emisiones (Fig. 4). Se registraron intercambios de agua de manera natural con el
sistema lagunar Nichupté-Bojorquez a través de la boca Canctn y la boca Nizuc, donde
ademas se encuentran bombas de combustible para embarcaciones.

El listado de las actividades econdmicas mas importantes en la zona de influencia del
PNCOIMPCPN con los contaminantes generados por dicha actividad se presentan en la

Tabla 1.

Figura 2. Desagiie para alberca que da directamente al mar en Punta Nizuc.

Figura 3. Desagiie pluvial proveniente de un centro turistico cercano a Punta Cancun.
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Figura 4. Embarcacion sin control de emisiones en la boca del canal de Cancun.

Tabla 1. Actividades y residuos antropogénicos generados en el area de influencia del

PNCOIMPCPN.

Actividad Fuente . ”de Sustzfmmas Impacto al medio ambiente
contaminacién  asociadas
Dioxido de Contribuye al calentamiento global y depdsitos de carbono en el
carbono mar
Monoxido  Gas presente en la combustion carente de oxigeno. Es un gas
de carbono  tdxico para el humano.

Oxidos de Resultado natural de la combustién, se concentran en la

lin . , .
Gasolinas nitrogeno atmosfera como gas de efecto invernadero.
Oxido  de Sonirritantes de la mucosa animal y pueden formar compuestos
azufre acidos, se encuentran como impurezas en el combustible.
Benceno Parte incombustible de las gasolinas, su presencia porvoca
malestares, intoxicacion y cancer.
Transporte Aluminio,  Se encuentran en aceites provenientes de motores en mal estado
zinc, cobre o afectados por corrosion.

Aceites Aceites Los aceites mal desechados son graves contaminadores del
minerales y suelo y mantos freaticos. Su depositorio final es el sedimento
sintéticos marino donde dafian la vida acuatica bentonica.

. Componente principal de los anticongelantes debido a sus

Anticongelante . . - . .

s Etilenglicol elevados puntos de ebullicion y fusion. La exposicion alta y

prolongada produce dafio renal.
Sustituto del plomo para elevar el octanaje de la gasolina. Es

Toma de

asolinas MTBE soluble en agua y se degrada con la luz sol.ar, por lo que puede
& permanecer en aguas subterraneas mucho tiempo.
. Desechos C Incluye todos los restos de frutas, vegetales y animales. Son
Residuos e Biologicos ., :
solidos organicos causantes de la eutrofizacion del suelo y posteriormente del mar
. PETs, PVCs, PEHDs, PPs. Interfieren con la vida de muchas
municipale Desechos L . . s, . . . .
. . Plasticos especies acuaticas, su degradacion deriva en microplasticos, lo
s inorganicos

que los incorpora a la cadena trofica.
Oxibenzona, Sustancias activas de algunos bloqueadores. En el mar se les

Turi BI . : . .
Urismo oqueadores avobenzona asocia con el blanqueamiento del coral y han sido prohibidos en
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algunas ANP. Su uso ha decrecido en favor de bloqueadores
minerales con 6xido de zinc.

Aceites

minerales,  Son usados para dar consistencia cremosa a los bloqueadores.
emulsificant Contribuyen a la entrada de grasas al medio marino.

es

Sustancia activa del cigarrillo. Es una neurotoxina que afecta de
Nicotina mayor manera a animales pequefios. Tiene un gran

desplazamiento por el medio marino.

Material resultante de la combustion del tabaco, es un remanente

Alquitran en colillas y filtros de cigarrillo. Afecta a animales, plantas y

sedimentos en el medio marino.
Colillas de La planta de tabaco absorbe el arsénico presente en el suelo
cigarro Arsénico durante su cultivo. En el medio marino forma precipitados

insolubles lo que reduce su toxicidad.

Se encuentra en la planta de tabaco desde su cultivo. Forma
Plomo distintos compuestos cuando entra en contacto con el sedimento
marino y puede ser biomagnificado por otras plantas.
Se desprende de la hoja del tabaco durante su combustion. Es

Cadmio . . .
un metal pesado sumamente toxico para el medio ambiente.
Piedras Se usa como relleno y material de construccion en toda la
Sascab calizas peninsula. Su escurrimiento puede aumentar los niveles de
dureza del agua.
Vanadio, . .
niquel Derivados del petroleo, metales pesados y otros subproductos
Construcci 1ques, son encontrados en el asfalto. Su contacto con el suelo los hace
. Asfalto hierro, . . . . .,
on calcio infiltrarse al subsuelo con las lluvias o la misma hidratacion
>, durante el proceso de aplicacion.
magnesio
Concretos . . .
Desechos  de maderas > Si no son contenidos de manera apropiada pueden causar
construccion varillas ’ azolves y contaminacion en los cuerpos de agua.
Redes  de
Artes de pesca enmalle, Interfieren con la vida marina al no tener vigilancia adecuada.
Pesca descartadas tarrayas, Causan la muerte de organismos acuaticos por descuido.
anzuelos
Carnadas Restos Eutrofizan las aguas y pueden estar contaminadas con agentes
bioloégicos  patogenos.
Zinc Componente de los anodos de las pilas zinc-carbono
Reacciona con el zinc en las pilas alcalinas no reutilizables para
Manganeso . p
producir energia
Se emplean sales de litio en baterias de celulares y litio metalico
Residuos  Baterias Litio en pilas recargables. Son susceptibles a sobrecalentarse y
d ) explotar.
© malllejo Niquel Usado junto al cadmio en baterias recargables NiCd y con
especia q metales hidruros en baterias NIMH.
Cadmio Se ha ido descontinuando su uso en baterias NiCd. Es
sumamente contaminante.
. Plomo Se usa como cubierta aislante para cables y en lamparas antiguas
Lamparas . .
Mercurio Usado en lamparas fluorescentes

108



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Televisores Mercurio . .
y ’ Metales pesados contenidos en paneles antiguos.

monitores arsénico
, .. Antimonio  Usado en soldaduras metalicas
Electrodomésti Clorob
orobencen . -
cos os Retardador de llama, se aplica en fundas y recubrimientos
Metales Se incorporan a la red de drenaje como lixiviados debido al
pesados manejo deficiente de los productos que los contienen.
. Es muy fécil su incorporacion a la red de aguas residuales, ya
. Aguas Patogenos . .
Drenaje . sea los de origen humano o de otros animales.
residuales . .
Residuos Causan eutrofizacion de los cuerpos de agua. Pueden ocasionar
L sobreproduccion primaria por exceso de nutrientes e interferir
bioldgicos , . .
con el oxigeno disuelto en el medio.
DISCUSION.

Debido a la naturaleza carstica del suelo de la region del Parque Nacional Costa Occidental
de Isla Mujeres, Punta Canctin y Punta Nizuc PNCOIMPCPN; los recorridos terrestres por
la costa ofrecieron un panorama superficial de la problematica de descargas en las costas del
mar Caribe. Se coincide con lo descrito por otros autores (Carbajal 2009; Gonzélez 2016),
que sefialan que, de manera superficial, existen dos grandes zonas de intercambio de agua
entre el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez y el PNCOIMPCPN, el canal de Canctn y el
canal de Nizuc. El sistema de agua y saneamiento de la ciudad de Cancun, Quintana Roo,
“Aguakan” reporta en su sitio web (consultado en noviembre, 2019), que las aguas residuales
de uso doméstico son bombeadas a distintas plantas de tratamiento y después son inyectadas
a 100 m en el subsuelo. En el afio 2015 habia 11 plantas de tratamiento de aguas residuales
PTAR en funcionamiento en el municipio de Benito Judrez, tres de estas PTAR se localizan
en la zona hotelera de la ciudad de Canctn, y son operadas por FONATUR (CONAGUA
2015; Reynolds 2001). Las actividades econdémicas del estado de Quintana Roo son
mayormente dirigidas hacia el sector terciario o de servicios. Las actividades extractivas
mineras representan el 0.46% de la totalidad de las actividades econdmicas y solo se presenta
la extraccion de piedra caliza y otros agregados pétreos, la extraccion petrolifera es
inexistente (INEGI 2017). De acuerdo con Maldonado et al. 2010 y Maya y Ferrusca 2014,

el acelerado crecimiento turistico ha vulnerado las areas naturales cercanas.
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CONCLUSION

Las fuentes de contaminacion encontradas durante el desarrollo de este trabajo se deben a
dos grandes factores, el turismo y los efluentes municipales. Conforme avance el
conocimiento sobre los impactos que generan estas dos actividades, se deben establecer e
implementar politicas que aseguren la conservacion de los recursos y ecosistemas costeros
de manera sostenible. Con centros turisticos construyéndose constantemente, el ecosistema

costero debe ser conservado, ya que al mismo tiempo es el sustento del turismo en la region.
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RESUMEN

Se identifican y cuantifican en un espectrofotometro de absorcion atdomica, las
concentraciones de tres metales pesados: Cd, Pb y V, en muestras de sedimentos colectadas
en ocho sitios de muestro en la Reserva de la Biosfera Los pantanos de Centla, Tabasco. La
media de las concentraciones determinadas concluye que la zona de estudio se encuentra
contaminada por cadmio de acuerdo a las directrices canadienses de la calidad de los
sedimentos, con concentraciones que oscilan entre los 30.673 y 12.272 mg/kg. También se
cuantifican concentraciones significativas para plomo y vanadio que no rebasan dichos

lineamientos.
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INTRODUCCION

Como consecuencia del ritmo de crecimiento y produccion de la civilizacion moderna, uno
de los principales problemas que enfrentamos es el desgaste y el incremento del nivel de
contaminacion de los recursos naturales debido al vertimiento de sustancias toxicas
generadas por actividades antropogénicas: domésticas, urbanas, industriales y agricolas
(Santana Romero et al., 2012). Las principales sustancias introducidas que alteran los
ecosistemas son los compuestos organoclorados, productos derivados del petréleo y metales
pesados (Arias, et al., 2010).

En los ecosistemas acudticos, estas sustancias ingresan por los vertidos, contralados o
incontrolados, principalmente de fuentes industriales, agricolas y domeésticas; los
contaminantes permanecen suspendidos en la columna de agua, donde pueden ser
incorporados a la biota acuatica o ser depositados sobre el fondo e integrase a los sedimentos
(Gonzélez-Lozano, 2006). Con el tiempo la actividad bioldgica favorece la degradacion de
los compuestos orgdnicos, sin embargo, en el caso de las especies inorgdnicas, como los
metales, son continuamente acumulados en el medio ambiente y una porcion de estos pueden
ser ingeridos por los organismos (Martinez, 2002).

Los metales pesados se pueden clasificar de acuerdo a su nimero atdémico, propiedades u
otros factores, sin embargo, el uso de este término se ha utilizado para designar aquellos
elementos metalicos y metaloides que son muy propensos a generar problemas de toxicidad
en plantas, animales y seres humanos cuando son descargados al entorno natural en
conentraciones relativamente altas. Los metales pesados constituyen uno de los
contaminantes mas importantes en el medio ambiente debido a su elevada persistencia
y toxicidad (Alloway, 2013).

Los metales potencialmente téxicos pueden clasificar en dos categorias: metales de
transicion, los cuales son esenciales para el metabolismo en bajas concentraciones, pero

pueden ser toxicos en concentraciones elevadas, tales como el cobalto, cobre, manganeso y
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zinc; y los metales y metaloides, que generalmente no son requeridos para el metabolismo y
son toxicos en bajas concentraciones, tales como el plomo, cadmio, mercurio, arsénico,
selenio y estafio.

Los metales pesados se encuentra de manera natural en el ambiente en concentraciones trazas
formando parte de los ciclos biogeoquimicos. Algunos de estos metales son de facil
transporte y disposicion; cuando las caracteristicas del ambiente cambian, ya sea favorecidas
por causa naturales o antropogénicas, sumado a las caracteristicas propias de los sedimentos,
se facilita la presencia de estos elementos, su precipitacion y acumulacion. En el ambiente
acuatico se pueden encontrar de manera natural debido al intemperismo de las rocas,
desgasificacion, vulcanismo y los procesos relacionados con los sedimentos marinos. Entre
las principales causas de movilizacion antropogénica estan los procesos industriales
y minero-metalirgicos, produccion de cemento, consumo de combustibles fosiles,
fertilizacion de suelos, extraccion de petroleo, etc. Los metales pesados tienden a acumularse
en la columna de agua, sedimentos suspendidos y depositados y agua intersticial. Los
principales reservorios abidticos de metales son:la columna de agua, los sedimentos
suspendidos son depositados, ya sea en el agua o en el sedimento (Senior, 2015).

La mayoria de los metales pesados se presentan en concentraciones en el mar del orden de
ug/l o menores. Las aguas de escurrimiento, incluyendo los rios, probablemente son la ruta
principal de entrada a la zona costera de estas sustancias. Las actividades humanas han
contribuido al aumento e incremento de algunos metales pesados con potencialidades toxicas
(Ponce-Velez y Botello, 1992.)

Los metales tienen la capacidad de formar complejos con la materia orgénica y tienden a
fijarse en los tejidos de los organismos expuestos, este fendmeno es uno de los problemas
mas graves que los metales pesados presentan como contaminantes del medio acuatico
(Mandelli, 1979) ya que la facilidad que tiene la vida silvestre para acumular y concentrar
metales pesados, incrementan el riesgo de toxicidad sobre la cadena alimenticia, siendo
la dieta una de las principales vias de exposicion a metales (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta,

2011).

115



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

El problema de la contaminacién por metales pesados es actualmente uno de los problemas
ambientales que tiene mayor atencion, debido a la movilidad que tienen estos en el medio en
que se encuentren, debido a su persistencia y capacidad de formar enlaces con distintos
compuestos quimicos encontrados en las distintas matrices ambientales (agua, suelo, aire),
lo cual dificultan su control.

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la concentracién de metales pesados, cadmio,
plomo y vanadio, en sedimentos acudticos de la Reserva de la Biosfera Los pantanos de

Centla, en el estado de Tabasco.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio corresponde a la Reserva dela biosfera Pantanos de Centla (RBPC) ubicada
al noreste del estado de Tabasco, entre las coordenadas 17°57'53" y 18°39'03" de latitud norte
y los 92°06'39" y 92°47'58" de longitud oeste. Abarca 302,706 ha. La Reserva se encuentra
en su mayor parte dentro del Municipio de Centla con 225,108 ha; el de Jonuta con 65,651
ha y en menor proporcién el Municipio de Macuspana con 6,280 ha (DOF, 2000), (Romero
et al., 2000).

Figura 2 Ubicacion de la RBPC
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Alberga uno de los sistemas hidrologicos mas grandes de México los rios Grijalva y
Usumacinta. La longitud de los rios en la Reserva es de 463 km, con 110 cuerpos de agua
dulce temporales y permanentes y adicionalmente cuerpos de agua salobre (Gonzalez et
al., 2000). Por decreto federal la Reserva se divide en dos zonas nucleo y una zona de
amortiguamiento.

La zona nucleo I, al sur del area, ocupa una superficie de 57 738 ha. La zona ntucleo II, al
norte del area, comprende una superficie de 75 857 ha. El resto del territorio esta ocupado

por la zona de amortiguamiento con una superficie de 169 111 ha (DOF, 2000).

Figura 3 Distribucion de las zonas nucleo y de amortizacion de la RBPC
En el caso de las actividades consideradas en este proyecto de investigacion para logistica de
campo, la realizacion de las entrevistas, colecta de muestras, analisis de estas y trabajo de
gabinete se desarrollardn en el Laboratorio de Investigacion en Recursos Acuaticos (LIRA).
El cual se encuentra constituido de las areas de Microbiologia y Biologia Molecular,
Histologia en Recursos Acuaticos, Toxicologia Acudtica y de Nutricion Acuicola. Dicho
laboratorio se encuentra dentro las instalaciones del Instituto, ubicado en la carretera

Veracruz-Cordoba Km 12, Boca del Rio, Veracruz.
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Figura 4 Sitios seleccionados para la recoleccion de muestras de sedimento
Con base en la visita de prospeccion que se realizé utilizando una embarcacién menor con
motor fuera de borda, se identifican ocho sitios de muestreo en la RBPC de Tabasco. El
muestreo comenzo6 en la Laguna El viento y continu6 a lo largo del rio Chilapa hasta terminar
en el rio Bitzal 7ma. Seccidon, como se muestra en la Figura 4. Las coordenadas, mostradas

en la
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Tabla 2, se fijaron utilizando un GPS Garmin eTrex 32x con un margen de error de 10 m.
Estas estaciones de muestreo se seleccionaron a partir de la identificacion fuentes puntuales

de las actividades antropogénicas, asi como la ubicacion de las principales zonas de pesca.
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Tabla 2 Coordenadas geogrdaficas de los sitios de muestreo

Sitio de muestreo Coordenada Referencia
Sitio 1 18213'48.98", -92240'06.03" Laguna El viento
Sitio 2 18213'27.97", -92239'36.73" Laguna El viento
Sitio 3 18212'29.01", -92239'34.78" Laguna El campo
Sitio 4 18209'06.16", -92238'14.10" Tintalillo
Sitio 5 18208'09.50", -92236'33.47" Laguna Concepcion
Sitio 6 18206'16.29", -92234'54.76" La Mixteca
Sitio 7 18204'23.03", -92232'31.02" Laguna Mixtequilla
Sitio 8 18204'29.14", -92231'29.50" Bitzal 7ma seccion

En cada sitio de muestreo se recolectaron tres muestras de sedimento, aproximadamente de
500 gramos. Fueron tomadas con ayuda de una pala de madera, se almacenaron en bolsa de
pléastico herméticas debidamente etiquetada y se almacenan en neveras con hielo para ser
transportadas al Laboratorio de Investigaciéon de Recursos Acuaticos (LIRA) del Instituto

Tecnoldgico de Boca del Rio donde permaneceran en congelacion hasta su analisis.

TRABAJO DE LABORATORIO

La determinacién cuantitativa de los metales cadmio, plomo y vanadio, se realiz6 por
espectrofotometria de absorcion atomica técnica. Las muestras fueron preparadas por
digestion 4cida asistida por microondas.

Primeramente, las muestras fueron secadas en una estufa durante 72 horas a 60°C, al concluir

el secado se dejaron enfriar en un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente para poder
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ser triturados con ayuda de un mortero con pistilo hasta obtener un tamafio de particula fino;
finalmente las muestras fueron tamizadas y guardadas en bolsas herméticas.

Para realizar la digestion de las muestras, se tomo una submuestra de 0.5 g con 9 ml de acido
nitrico (HNO3) grado suprapro de la marca JTBaker®. El equipo utilizado fue un microondas
CEM modelo Mars 5 (CEM, Corporation Mathews, NC, EE. UU.). El microondas se
programd con dos tiempos de rampeo, la primera con una presion de 120, temperatura 150°
C, 5 minutos, y la segunda presion de 100 PSI, temperatura 190°C y 10 minutos.

La digestion acida se realizo por lote de muestras, para su procesamiento las muestras se
agruparon en: muestras para analisis, un control negativo preparado con agua desionizada
(Milli-Q®) y una muestra de control positivo preparada con sedimento estéril. Concluida la
digestion, las muestras son filtradas en membranas de nitrocelulosa Millipore® de 0,45 pm
y la solucion obtenida se aforo hasta un volumen de 25 ml con agua desionizada (Milli-Q®)
y el extracto final se deposita en un vial de polietileno color &mbar para su cuantificacion en
el equipo de absorcion atomica.

La cuantificacion de los metales pesados se realizé en un espectrofotometro marca Thermo
Scientific iCE 3500 AAS (Thermo Scientific®, China). Para la preparacion de la curva de
calibracion se utilizaron estandares certificados de alta pureza marca High Purity Standards®
(Charleston, SC), con una concentracion de 1000 pg ml-1 en HNO3 al 2%. El
espectrofotometro se ajustd con una longitud de onda de 217 nm para Pb, Cd y Va con 324.8
nm. La preparacion de la curva de calibracion con los estandares certificados se realizd con
un rango ajustado de una concentraciéon menor a mayor cerca del analito, para obtener un
coeficiente de correlacion mayor de 0.95. La precision y exactitud de los resultados se
evaluaron a partir de la determinacion de la repetibilidad de recuperacion de 10 muestras de

concentracion conocida para cada metal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las concentraciones obtenidas de la determinacion por espectrofotometria
de absorcion atomica de metales pesados: cadmio, plomo y vanadio en sedimentos
superficiales acudtico, se exponen en la Tabla 3. Los datos de concentracion estan
organizados por metal, replica y sitio de muestreo.

Tabla 3 Resultados de las concentraciones obtenidas de metales pesados para los sitios de

muestreo.
) Concentracion (mg/kg)

Metal — Replica 01  sitio2  Sitio3  Sitiod  Sitio5  Siio6  Sitio7  Sitio8
1 21.837  13.451  23.145 34231 14291 34231 11958  11.958
Cadmio 2 19941 17.851 23341 28.893 14.893 28893 12314  12.314
3 25796 21276 23.562  28.895  13.985  28.895 12543  12.543
F; 22525 17526  23.349  30.673 14390 30.673 12272  12.272
1 12941 20562 41672  12.893 21.671  20.783 16231  16.231
Plomo 2 23941 18.892 22568 12.672 17.342 34231 17781  17.781
3 30213 18676 27.562 12.672 13.783  28.893 16329  16.329
X 22365 19377 30601 12746  17.599  27.969  16.780  16.780
1 22569 13217 28982 12453  21.984  28.895 28982  20.783
Vanadio 2 16.563 18281 25781 22569  16.894 20783  20.672  20.672
3 13.894 14012 12.942 18782 11.563 18342 32427  11.459

F:
17675 15170 22568  17.935 16.814 22.673 27.360  17.638

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de los anélisis para cada metal estudiado
y se comparan contra los limites maximos permisibles (LMP) de la norma oficial mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, de acuerdo a las concentraciones de referencias totales
por tipo de uso de suelo, para este caso de estudio sera de uso agricola, residencial y
comercial. Sin embargo, esta norma solo es aplicable para suelos, y al no existir una norma
mexicana que especifique los LMP en materia de sedimentos acuaticos también se tomaran
de referencia los valores estandares de las Directrices provisionales de calidad de sedimentos
(ISQG, por sus siglas en inglés) de agua dulce establecidos en el Lineamiento canadiense de

la calidad ambiental.

122



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

CADMIO

Se encontr6 la presencia de cadmio en todos los puntos de muestreo. Los sitios de muestreo
4 y 6 son los de mayor concentracion de cadmio con un promedio de las tres replicas
realizadas de 30.673 mg/kg en ambos sitios, mientras que los sitios 7 y 8 fueron los de menor
concentracion con una media de 12.272 mg/kg y el Sitio 5 con una media de 14.390 mg/kg.
Para suelo de uso agricola, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece que la
concentracion de referencia para el cadmio es de 37 mg/kg mientras que los lineamientos
canadienses establecen que los efectos adversos pueden ocurrir en el rango de los 0.6 a los
3.5 mg/kg, es decir, estos efectos raramente apareceran debajo de los 0.6 mg/kg y se
intensifican arriba de los 3.5 mg/kg.

Al comparar los resultados obtenidos con los estandares canadienses se determina que la
totalidad de los sitios estudiados se encuentran contaminados por cadmio ya que la
concentracion promedio de todos los sitios de muestreo es 20.46 mg/kg, que es 34 veces
mayor al limite inferior del rango establecido. Sin embargo, de acuerdo a la norma oficial
mexicana se puede concluir que no existe contaminacion por cadmio en la zona de estudio.

PLOMO

Para el caso del plomo, los analisis determinaron que hay presencia de este metal pesado en
todos los sitios de muestreo. El sitio con mayor presencia de plomo es el sitio 3 con una
concentracion de 30.601 mg/kg seguido del punto 6 con una media de 27.969 mg/kg.
Mientras que el sitio 4 es el menos contaminado con solo 12.746 mg/kg.

El LMP de plomo para suelo de uso agricola presuntamente contaminado, de acuerdo a la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 es de 400 mg/kg. Los lineamientos canadienses
establecen el ISGQ de 35 a 91.3 mg/kg. De acuerdo a esto, a excepcion de la réplica 1 del
Sitio 3 [41.672 mg/kg], todos los sitios de muestreo se encuentran por debajo de los limites
por lo que se consideran libres de contaminacién por plomo, sin embargo, la media de
concentraciones de los sitios 3 y 6 se encuentran cercanos rebasar el limite inferior

establecido por los lineamientos canadienses, con 30.601 y 27.969 mg/kg respectivamente.
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VANADIO

Al igual que en los casos para el cadmio y el plomo, se encontrd presencia de vanadio en
todos los sitios de muestreo. Los andlisis de concentracion vanadio en sedimentos
determinaron que el sitio de muestreo 7 es el de mayor concentracion promedio con 27.360
mg/kg seguido de los sitios 4 y 6 con 22.568 y 22.673 mg/kg respectivamente, mientras que
el Sitio 2 es el de menor concentracion promedio con 15.170 mg/kg.

Para el vanadio no se cuenta con datos de ISGQ en los lineamientos canadienses; pero de
acuerdo a la norma mexicana el LMP para vanadio en suelo de uso agricola es de 78 mg/kg,
por lo que para este caso tampoco se considera que exista contaminacion por vanadio ya que

el 100% de las muestras se encuentran por debajo de este limite.

ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los resultados se aplicara un analisis de varianza (ANOVA) de
una via para evaluar diferencias significativas de la concentracion de metales pesados
encontrados respecto a los puntos de muestreo; se hara una prueba de Tukey en caso de ser
significativas (p<0.05), se utilizar4 el software IBM SPSS version 25.

Conforme al anélisis de varianza realizado se determin6 que existen diferencias significativas
en las concentraciones de metales pesados en los sitios de muestreo 4 y 7, lo cual se confirmo
con la prueba de Tukey que demuestra que las parejas diferentes Sitio 4 son: Cd-Pb, Cd-V,
Pb-Cd y V-Cd; mientras que en el Sitio 7 las parejas significativamente diferentes son: Cd-
V, Pb-V, V-Cd y V-Pb.

Esta diferencia se debe principalmente a que en mientras en el Sitio 4 la concentracion de
cadmio es la més alta con, en el Sitio 7 se encuentra la concentracion mas baja de este metal,
que genera una diferencia de 18.401 mg/kg; mientras que en estos dos mismos sitios las
concentraciones de vanadio también varian considerablemente en comparacion con el resto

de los sitios.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de cadmio obtenidas de los sitios de muestreo presentan valores que
exceden los limites de las Directrices de la calidad de sedimentos para agua dulce
establecidos por los lineamientos canadienses de la calidad ambiental; y aunque las
concentraciones medias de plomo no exceden estas directrices, deben mantenerse en
observacion ya que existen sitios que estan cercanos a alcanzar los limites establecidos. Para
el caso del vanadio es necesario realizar estudios que permitan establecer un limite de
concentracion de este metal pesado en los sedimentos, porque aunque se encontrd presencia
de vanadio, de acuerdo a la NOM-127-SEMARNAT/SSA1-2004 no existe contaminacion
por vanadio, sin embargo, tomando de referencia los casos del cadmio y del plomo de este
estudio, donde los ISGQ fueron 62 y 11 veces menores, respectivamente, a los LMP
especificados en la norma mexicana, es facil intuir que el ISGQ para el vanadio también sera
menor.

Con los datos obtenidos se puede concluir que el area de estudio se encuentra contaminada
por metales pesados, tal como como ya se habia planteado en el estudio de Pérez-Cruz et al.,
2013, quienes encontraron concentraciones de Cadmio total (1.28 £ 0.77 ug/g), Ni total
(107.51 £23.02 pg/g), Pb total (44.50 = 18.97 ng/g) y V total (48.98 £+ 6.88 nug/g).

La presencia de concentraciones elevadas de estos compuestos en los sedimentos de la zona
de estudio se puede asociar a que existen fuentes de contaminacion y a que las caracteristicas
hidrodinamicas del mismo sistema y las propiedades quimicas de los metales estudiados
favorecen la acumulacion de los metales pesados en los sedimentos.

No hay que olvidar que la exposicion a los metales pesados puede causar efectos biologicos
negativos a los organismos expuestos y son asociados con riesgos a la salud publica ya que
plantas, peces y otros animales pueden incorporarlos a su organismo y asi ingresar a la cadena
trofica, ademads estan listados por la US-EPA como probables cancerigenos en humanos, en
el caso del plomo puede causar deterioro del sistema nervioso y el cadmio tiende a

acumularse en los rifiones y causar enfermedad renal cronica. Es por esto que es importante
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identificar y mantener actualizados los sitios contaminados por metales, identificar la
magnitud de la influencia antropogénica, asi como establecer y mantener regulaciones y
politicas que reduzcan su uso (ATSDR, 2017), (ATSDR, 2018).

Para el caso especifico de los sedimentos acudticos, es necesario contar con normas y
lineamientos oficiales que establezcan los limites maximos permisibles de contaminantes
porque, aunque sirven de guia, no es correcto emplear limites para suelos ya que las
caracteristicas de estrato son diferentes, ademas de que los lineamientos existentes, por ser

extranjeros o meramente informativos, no se esta obligado a cumplirlos.
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ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE CENIZAS
DE ESTIERCOL DE POLLO OBTENIDAS POR DISTINTAS
TECNICAS

VERONICA ROSAS MARTINEZ', ODON CASTANEDA CASTRO?, NELSON MILANES RAMOS?,

JOSE OcTAVIO R1cO CONTRERAS*, DANIEL ARTURO RODRIGUEZ LAGUNES?
RESUMEN

Los adelantos tecnoldgicos y el incremento de la poblacion intensifican la produccion
avicola, lo cual trae como resultado el incremento de subproductos como estiércol de pollo,
lo que genera impacto negativo al medio ambiente debido a la gran cantidad que se genera y
aunque los productores avicolas trabajan de manera sistematica con la finalidad de obtener
buenos resultados en el trabajo de cuidado del medio ambiente, cabe sefialar que la estrategia
de buscar alternativas para minimizar los residuos avicolas no cumplen con un tratamiento
para el uso adecuado de estos. Por lo que se sugiere incinerar pollinaza para reducir el
volumen, evitar malos olores y asi usarla como fertilizante organico contribuyendo al cuidado
del medio ambiente. El objetivo de esta investigacion fue identificar el mejor tiempo para la
obtencion de mayor cantidad de cenizas sin afectar el contenido de nutrientes presentes en
ellas. De acuerdo a los resultados el mejor tiempo para incinerar pollinaza es de 1 hora 30
minutos a 550°C, ya que el contenido de materia organica tanto en horno como en mufla se
mantuvo (horno 6.5%) y (mufla 5.8%), el carbono total se hizo presente en ambas muestras

horno 3.7 y mufla 3.4), el fosforo se presenté en porcentajes altos (horno 17.2 % y mufla
( y p p j y
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19%), de igual manera el potasio (horno 11.7% y mufla 13.1%). Finalmente, otros elementos
encontrados en ambas muestras fueron Ca, Mg, Na, Fe, mientras que elementos como el Cu,

Zn y Mn no se hicieron presentes en ambas muestras.

PALABRAS CLAVE

Pollinaza, minerales, materia organica.

INTRODUCCION

En el ambito mundial, la avicultura es una de las ramas de la produccion animal de mayor
importancia, ya que contribuye a satisfacer las necesidades proteicas de la poblacion. En los
ultimos 20 afios, muchos paises han incrementado considerablemente el consumo de carne
de pollo, provocando un aumento en la produccion anual de aves, lo que da como resultado
un alto contenido de excretas de pollo. El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), catalogado como el organismo de referencia en consumo mundial de carnes, ha
revelado en su ultimo informe que la produccién mundial en carne de pollo aumente un 1%
en este afo, alcanzando 91,3 millones de toneladas (USDA, 2018).

Esto es debido al poderoso impulso de crecimiento demografico y a la urbanizacion, lo cual
da pie a que la industria avicola siga creciendo e industrializdndose en muchas partes del
mundo, actualmente entre los principales paises productores de carne de pollo en el mundo
se encuentra Estados Unidos con un total de 18,634 millones de toneladas como el mayor
productor, seguido de Brasil con 13,440 millones de toneladas, consecutivamente China con
un total 11,000 millones de toneladas, India 4,500 millones de toneladas , Rusia 3,450
millones de toneladas y ocupando el sexto lugar estd México con un total de 3,384 millones
de toneladas (USDA, 2017).

A nivel Latinoamérica México ocupa el segundo lugar en produccion de pollo con un aporte

total del 21% de la produccion total. Es asi que, dentro de la produccion del pais, el estado
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de Veracruz es el nimero uno en produccion de carne de pollo, contribuyendo con el 12% de
la produccién nacional de esta carne (FIRA, 2017).

Es por eso que debido al gran volumen de produccidon avicola se genera una incalculable
cantidad de desechos en todos los procesos de produccion que incluyen desechos sélidos, los
cuales comprenden cascaras vacias, huevos infértiles, embriones, pollos muertos y excretas
de aves, y por otro lado estan las aguas residuales. Entre los residuos generados por la
industria avicola, existe uno el cual es de mayor produccion, ya que el ciclo de engorde de
pollos dura 7 semanas, lo que da lugar a una produccion significativa de pollinaza, quedando
compuesta por excretas de pollo, cascarilla de arroz usada como cama y algunas plumas.
Williams, (2010) reporta que las estimaciones de heces excretadas por 1000 aves al dia
basadas en el promedio de peso diario vivo durante el ciclo de produccidn, se situa en 80 kg.
En México estan posicionados cinco grupos avicolas, entre los tres principales se encuentra
en primer lugar Bachoco con una produccion de 595 millones de aves, en segundo lugar,
Pilgrims con 470 millones de aves y en tercer lugar Grupo Pecuario San Antonio con una
produccion de 83.4 millones de aves; este ultimo se encuentra situado en el centro del estado
de Veracruz, tiene una produccion de 150 mil toneladas de pollinaza al afio, y reportan que
las estimaciones de excretas generadas por pollo al mes es de 1.5 kg., cuenta que diariamente
en su planta procesadora de aves entran un total de entre 80,000 y 100,000 aves diarias a
dicho proceso, las cuales son desplazadas a los mercados locales, solo esto nos da una idea
de la gran cantidad de desechos avicolas que se producen.

Uno de los procesos de la industria avicola es la engorda de pollos, de este proceso de engorda
resulta la pollinaza (excreta de pollo y cascarilla de arroz), que en la mayoria de los casos no
se sabe cual es su destino final, cuenta con dos canales de comercializacion, uno es venderla
para aplicar al campo, y el segundo para alimento de ganado, de esta forma es utilizdndola
para aplicarse de manera directa al campo lo que conlleva a la contaminacion de suelo y
aguas subterraneas. En la actualidad los sistemas intensivos de produccion avicola han
presentado problemas de contaminacion, debido a las grandes cantidades de sustancias

contaminantes (nitrégeno, fosforo y azufre), es por ello que la pollinaza debe pasar por
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proceso de tratamiento térmico o compostaje, y asi ser utilizada para enmiendas en el suelo,
sin embargo, el proceso de compostaje requiere tiempo y espacio para llevarse a cabo, ya que
esto recae en la acumulacion de residuos, lo que ha llevado a preocupaciones ambientales
asociadas con la generacion de focos de infeccion para quienes habitan cerca de las plantas
de composta (Wells, 2013).

Los métodos tradicionales para la eliminacion de desechos solidos incluyen el compostaje,
el procesamiento y la incineracion, entre los métodos para la eliminacion de aguas residuales
tenemos la digestion anaerobia, proceso térmico que transforma los lodos residuales en
biofertilizantes estabilizados ricos en nutrientes (Das et al., 2002).

Aunque no presenta mucha importancia, dentro del d&mbito de produccion avicola estan
presentes algunas enfermedades que son transmisibles a los humanos. Es importante hacer
notar que tales enfermedades no son tan comunes y que para la mayoria de la gente las
enfermedades transmitidas por las aves no son cosa seria, pero si, se debe hacer consciencia
de que al tener excretas acumuladas estas se secan y el material es llevado por el aire. Un
factor de cambio estructural ha sido dar paso a la combustion de pollinaza para continuar con
la cadena productiva obteniendo como resultado cenizas ricas en P y K permitiendo asi
acceder a una transformacion en la cual se reduce el tiempo y volumen, al mismo tiempo que

contribuimos a la disminucion del impacto negativo en el medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La pollinaza o materia prima estaba compuesta por excretas de pollo, cascarilla de arroz y
plumas, dicha pollinaza fue donado por una empresa situada en la zona Cérdoba-Fortin, del
estado. Se realizo la solicitud de pollinaza y posteriormente esta fue llevada hasta la Facultad
de Ciencias Biologicas y Agropecuarias (FACBAC) de la Universidad Veracruzana, ubicada
en Amatlan de los reyes, Ver. Dicha pollinaza presentaba alto contenido de humedad lo que
dio lugar a buscar una forma de secado. Para el secado se hizo necesario extenderla sobre un

hule por 5 dias dando volteo manual constante apoyados con palas, tapandola por las noches
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y destapando por la mafiana y posteriormente fue encostalada para después realizar las
pruebas de combustion.

Se tomo una pequeiia muestra de pollinaza y se llevé al laboratorio, ahi se realizaron tres
pruebas de combustion a través de una mufla situada en el laboratorio de suelos de la
FACBA-UYV, las pruebas se sometieron a una temperatura de 550°C a diferentes tiempos
quedando de la siguiente manera: 1 hora 30 minutos, 2 horas y 2 horas 30 minutos, se tomaron
tres crisoles, se pesaron, e inmediatamente se tar6 la balanza para luego pesar 10 gramos de
pollinaza los cuales fueron colados en cada uno de los crisoles y posteriormente fueron
llevados a la mufla (Figura I).

Figura I: Muestras de pollinaza puestas en los crisoles y dentro de la mufla.

Al cumplirse el tiempo estipulado se apagd la mufla y se deja enfriar por un periodo de 10 a
12 horas; este es el tiempo aproximado en que tarda en enfriarse la mufla hasta llegar a
temperatura ambiente y poder abrirla para poder retirar las muestras y pasarlas luego a un
desecador por un tiempo de 20 a 30 minutos posteriormente se toma el peso del material

final.
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Este mismo procedimiento se repitié en cada una de las muestras de ceniza con diferente
tiempo de incineracion y cada prueba contd con tres repeticiones, en las cuales se tomo el

peso a cada una.

COMBUSTION DE CENIZAS POR MEDIO DE HORNO DE INCINERACION

Al realizar las pruebas en la mufla nos sirvi6 para conocer el mejor tiempo para la mayor
obtencion de ceniza, una vez obtenido este dato se optd por buscar otro método de
combustidn a gran escala, por lo que se visualizo realizar la combustion de pollinaza a través
de un horno de incineracion para mascotas, dicho horno tenia medidas de 1x1x1m?.

Para logar esto se realizo6 el contacto con la empresa y se ubico a la persona encargada del
lugar. Una vez que estuvimos de acuerdo ambas partes sobre el procedimiento y costo, se
acord¢ el dia y la hora para la incineracion, dicho horno se ubica en la zona centro de la
ciudad de Cordoba, Veracruz,

Al lugar se llevaron 28 kilos de pollinaza, los cuales fueron pesados y posteriormente puestos
dentro del horno de incineracion, el horno se programé una temperatura de 600°C, se
encendio y se tomo el tiempo para el apagado.

Estando dentro la pollinaza y después de 1 hora de iniciado el proceso, la temperatura empezo
a elevarse mas de lo programado lo que dio lugar a realizar la apertura del horno cada 10
minutos y dar un volteo manual a la pollinaza (Figura I1). Esto se realiz6 para que se quemara
por completo la muestra hasta cumplir con el tiempo establecido

Al cumplirse el tiempo se apagd el horno y se dejo enfriar por un periodo de 7 horas, se

recogid la ceniza con la ayuda de una pala, se deposito en una bolsa y se peso.
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Figura II: Pollinaza en combustion dentro del horno de incineracion de mascotas.

ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado en las pruebas de combustion fue un completamente al azar,
esto para las muestras que fueron combustionadas por medio de la mufla, los experimentos
se realizaron por triplicado, pero Gnicamente se tomo6 en cuenta el peso total de cada
repeticion. Los resultados obtenidos fueron analizados de manera descriptiva tomando en
cuenta las dos muestras de cenizas, una obtenida por mufla a 1 hora y 30 minutos y la otra
tomada de la ceniza del horno de incineracion, en las cuales se describe el contenido

nutrimental de cada una de ellas.

RESULTADOS

OBTENCION DE CENIZAS POR MUFLA

En la obtencidon de cenizas por el método mufla, se observaron datos muy similares de
acuerdo al contenido de nutrientes resultantes de los analisis quimicos. El mayor contenido
de materia organica se obtuvo en la muestra que estuvo en la mufla por 1 hora 30 minutos

(5.88%), esta muestra también presenta un mayor contenido de carbono total (3.78%), al
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igual que el mejor resultado obtenido de acuerdo al peso de ceniza, la variabilidad de peso
en ambas repeticiones quedo de la siguiente manera:

La muestra de 1 hora 30 minutos con peso de (1.9 g) en la repeticion 1, (1.7 g) en la repeticion
2y (1.6 g) en la repeticion 3.

En consiguiente la segunda muestra que estuvo 2 horas en la mufla resulté con un contenido
de materia orgénica (2.87%), (1.66%) de carbono total, de acuerdo al peso no presentod
variabilidad quedando en cada crisol (1.2g) de cenizas de los 10 Gramos de pollinaza puestos.
La muestra 3 que estuvo en la mufla por 2 horas 30 minutos a 550°C igual que las anteriores
presentd contenido de materia orgdnica de (3.01%), carbono total (1.74%) y con una
variabilidad en peso de (1 g) la repeticion 1, (0.9g) repeticion 2 y (0.8 g) repeticion 3 (Tabla
I, Figura III).

Tabla I: Contenido de las muestras de cenizas de pollinaza obtenidas por mufla.

Figura III: Cenizas de pollinaza obtenidas por mufla.
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OBTENCION DE CENIZAS POR HORNO DE INCINERACION

La muestra de pollinaza que fue sometida a combustion por medio del horno de incineracion
de mascotas, tenia un peso de 28 kilogramos, lo que se obtuvo posteriormente de cenizas al
finalizar la combustion fue un peso total de 4.200 kg, que finalmente resulta en el 17% del
total del material sometido a este proceso (Figura IV). El contenido de materia orgéanica
presentada por la obtencion de ceniza a través de horno fue de (6.5%), presentando también
una relacion C/N de (23.6%), un contenido alto de potasio (11.7%) predominando mas en la
muestra el fosforo con (17.2%), calcio (10.5%), sodio (3.3%), en cuanto al contenido de zinc,
manganeso y cobre se hizo presente en pequenas cantidades en esta ceniza obtenida por
incineracion a través del horno (Tabla II).
Tabla II: Contenido de nutrientes presente en las cenizas obtenidas a través de horno de

incineracion.

% CONTENIDO HORNO 600°C

Humedad 1.2
Cenizas 93.47
MO 6.53
Carbono total 3.78
Nitrégeno total 0.16
C/N 23.76
Calcio (CaO) 10.5
Magnesio

(MgO) 4.47
Sodio (Na,O) 3.38
Potasio (K,O) 11.79
Fosforo (P,0,) 17.22
Hierro (Fe) 0.1
Cobre (Cu) 0.009
Zinc (Zn) 0.008
Manganeso

(Mn) 0.092
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Figura IV: Cenizas de pollinaza obtenidas por horno de incineracion de mascotas.

DISCUSION

En este estudio se observd que la incineracion de pollinaza ayuda a reducir la fuente de
contaminacion que generan los residuos avicolas, ya que en este proceso el estiércol se reduce
a una cantidad mucho menor en ceniza, y que al aplicarla al campo esta le devuelve al suelo
P y K siempre y cuando existe requerimiento de estos nutrientes.

Primero tenemos que saber que, con la combustion, consumimos practicamente en su
totalidad el carbono organico, quedandonos en la ceniza resultante principalmente calcio,
potasio, aluminio, magnesio, hierro, fosforo y manganeso. Pero es fosforo y potasio lo que
en mayor parte encontramos en la ceniza de pollinaza. Esto lo convierte en un producto muy
apreciado como fuente de potasio y enmienda agricola. Newell (2007), menciona que los
indicadores fecales organicos se destruyen mas facilmente por incineracion, aunque estos
organismos no deben ser motivo de preocupacion cuando se aplica estiércol composteado a

las tierras de cultivo, ya que la practica habitual dura varios meses antes de esparcirlo. Esto
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permite suficiente tiempo para que la mayoria de los indicadores fecales organicos se
extingan durante el periodo de almacenamiento.

Es ampliamente documentado que la aplicacidén de cenizas en la agricultura ayuda en el
mejoramiento de los suelos al mismo tiempo que provee a las plantas de los nutrientes
necesarios para su desarrollo, esto es un ejemplo actual del uso beneficioso que podemos dar
a los productos, ya que muchos materiales no solo son eficientes para corregir la acidez del
suelo, sino también para proporcionar nutrientes para las plantas, lo que lleva a altos
rendimientos en muchos cultivos (Basu et al., 2009; Skousen et al., 2013; Ram y Masto,
2014).

En nuestros resultados de analisis quimico encontramos macro y micronutrientes (Ca, Mg,
P, K, Na, Fe). Wurr et al., (2018), en sus resultados de analisis realizados a cenizas de coque
de petrdleo (que es un so6lido carbonoso derivado de las unidades de coquizacion en una
refineria de petroleo), encontr6 contenido de macro y micronutrientes (Ca, Mg, Mo, Niy S),
elementos beneficiosos (Co y Si) y elementos potencialmente peligrosos (Ag, Al, As, B, Ba,
Be, Cd, Cu, Cr).

Otro estudio realizado por Perna et at., (2016), con cenizas de madera en el cual menciona
que la calidad de la fertilizacion varia segin la biomasa quemada y también el equipo de
combustion industrial, de igual forma reporta dominantes resultados de Ca, silicio (S1) y K,
como también es confirmado por otros autores (Vamvuka y Zografos 2004).

También Metcalfe, 2007 demostro que, para logar eficiencias en la combustion, la cdmara de
combustion de lecho fluilizado es el tipo que incorpora reciclaje de gases para controlar la
temperatura; ya que la pollinaza se mantiene a una temperatura de 850°C y los gases de
combustiodn calientes se utilizan para elevar el vapor, que suministra una unidad de generador
de turbina de vapor.

Liet al., (2017), también observd concentraciones mas altas para otros elementos en ceniza,
a excepcion de N. La mayor parte del N en la biomasa se perdié en forma gaseosa durante el

proceso de combustion y la concentracién mas alta de K se midio en ceniza provenientes de
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un proceso de combustion. Otro aspecto relevante de la ceniza en el suelo es su efecto en la
reaccion del suelo (pH).

La ceniza es altamente basica, y provoca un aumento rapido del pH del suelo. Para suelos
acidos esto es muy interesante, ya que desbloquea nutrientes y ayuda a corregir su acidez
acercandola a niveles mas correctos para la mayoria de especies cultivadas. Pero en suelos
basicos puede traernos problemas (Wurr et al.,2018). Omill, 2007, encontr6 que las
aplicaciones en cantidades moderadas de ceniza, incrementaron ligeramente, y de forma
temporal el pH de la fraccion sélida del suelo en algunas parcelas. Estos aumentos, sin
embargo, fueron inferiores a los registrados por otros autores que aportan cenizas volantes
(Saarsalmi et al., 2001; Ludwing et al., 2002; SollaGullon et al., 2004). Los incrementos de
pH del suelo posiblemente no fueron suficientes para modificar sustancialmente las especies
vegetales, pero posiblemente afectaron de alguna manera a diferentes procesos quimicos y
biologicos influenciados por la acidez. De este modo la concentracion de Al en disolucion
disminuyo, mientras que mejoro la actividad bioldgica, lo que pudo modificar la dinamica
del N. Igualmente, la mayor disponibilidad de P en el suelo podria deberse parcialmente a la
menor acidez (Omil, 2007).

Por otra parte, el uso de cenizas de estiércol de pollo ha sido usadas en algunos cultivos
obteniendo buenos resultados ademas de aumentar el pH, proporcionan bastante Ca, Mg y
también K, P y Mn, como los reporta Reiter et al., (2003), donde menciona que la cama de
ave incinerada proporciond una produccion superior de biomasa de arroz en comparacion
con el otro tratamiento. Del mismo modo, la absorcion de la planta de P fue mayor, ya que
su disponibilidad para la planta parecia ser mejorado por la combinacion del contenido de la
cama de aves.

En base a investigaciones sobre los residuos avicolas de las granjas Goodlass et al., (2006),
menciona que la mayoria de los desperdicios de aves de corral en granjas de pollos de engorde
se aplican en otofio y principios de invierno, por lo que la eliminacion de esta entrada de N

darad como resultado una reduccion significativa en las pérdidas de N (del 30% de pérdida)
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en referencia al suelo al que se aplica este residuo, ya que el contaminante se reduce en la
fuente.

Para el fosforo, Cuttle et al., (2006) estimaron que la incineracion de estiércol de aves de
corral reduciria el componente de estiércol de la pérdida de P de linea de base en un 90%
(suponiendo que todo el estiércol de pollos de engorde se eliminaria de la granja). Este
proceso de incineracion también lleva a la produccion de efectos secundarios pues el
contenido de N del estiércol se pierde en la atmosfera, pero como un gas de nitrégeno
inofensivo, en comparacion con la propagacion de la tierra, hay reducciones en las emisiones
de amoniaco y 6xido nitroso, pero un pequefio aumento en las emisiones de dioxido de
carbono (Newell, 2007).

Entre los diversos nutrientes en la cama de las aves de corral, N y P causan algunas
preocupaciones ambientales. El fosforo en la cama de aves de corral estd presente
principalmente en fase solida como P organico e inorgédnico. La cantidad de P total en la
cama de aves de corral varia con la dieta y el material de cama, y varia entre el 0,3 y el 2,4%
de la materia seca. Los estudios de fraccionamiento han demostrado que una gran proporcion
de P en la cama de aves de corral estd en una fraccion soluble en 4cido, lo que indica una
baja biodisponibilidad.

Las especies minerales, como la estruvita (mineral de la clase del fosfato)
(MgNH4PO42H>0), el fosfato de octo-calcio (CasH (POs); 3H20) y el fosfato de di-calcio
(CaHPO4.2H:0) se han identificado en la fraccion solida de estiércol de aves (Bolan, 2012).
De acuerdo a nuestro estudio, si se compara la ceniza obtenida por cada una de las técnicas
utilizadas, podemos notar que ambas muestras presentan contenidos similares en los analisis

quimicos (Tabla III).
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Tabla III: Contenido de nutrientes presente en las cenizas obtenidas a través de horno de

incineracion y mufla.

% CONTENIDO HORNO 600°C MUFLA 550°C

Humedad 1.2 1.2
Cenizas 93.47 94.1
MO 6.53 5.8
Carbono total 3.78 34
Nitrégeno total 0.16 0.2
CIN 23.76 16.2
Calcio (CaO) 10.5 13.6
Magnesio

(MgO) 4.47 4.9
Sodio (Na,O) 3.38 29
Potasio (K,0) 11.79 131
Fésforo (P,0,) 17.22 19
Hierro (Fe) 0.11 0.1
Cobre (Cu) 0.009 0
Zinc (Zn) 0.008 0
Manganeso

(Mn) 0.092 0

Desde afios atras se ha venido utilizando el uso de las cenizas en la agricultura; Omil, 2007,
reporta un importante contenido en compuestos alcalinos como hidréxidos y carbonatos de
K, Ca'y Mg y también menciona que el N en las cenizas se pierde durante la combustion y
estas a su vez contienen menores cantidades de Cay Mg y mayores de K y P. ya para finalizar
terminaremos citando a Sims et al., (2005), quién dice que la forma mas directa de resolver
los excedentes de P a nivel regional o nacional es simplemente transportar los desperdicios
de aves a las areas geograficas donde se necesita P para la produccion de cultivos. Sin
embargo, el aumento del costo de transporte sigue siendo una limitacion importante para la
reutilizacion de P econdmica y ambientalmente segura (Keplinger y Hauck, 2006). Para que
la reubicacion de estiércol P sea sostenible, es necesario algun tipo de procesamiento para
disminuir el volumen de estiércol, aumentar la concentracion de P y producir un producto

mas valioso con opciones de uso alternativas (Greaves et al., 1999). Segtin lo mencionado
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por estos autores nos hizo darnos cuenta que el proceso de incineracion de pollinaza si bien
reduce el volumen de la materia prima, también incrementa los costos para la produccion de
ceniza, es esta investigacion para obtener los 4,2 kg de ceniza se hizo una inversion de 1035
pesos, esto en base a la cantidad de energia eléctrica y gas utilizados.

Pero tenemos que tener cuidado con la calidad de cenizas que usemos, ya que debemos contar
con un lugar especifico para la obtencion de cenizas de pollinaza, de lo contario quemar por
obtener nos llevaria a encontrarnos con otro tipo de resultados en los analisis quimicos que
podrian ser dafiinos para la salud y el entorno. Me refiero a que si en el lugar donde vamos a
quemar se queman otro tipo de cosas, la ceniza resultante pudiera ser un concentrado de
metales pesados altamente toxicos, lo que resultaria totalmente desaconsejable para la
aplicacion en la agricultura de las cenizas resultantes.

Como punto final mencionamos que los resultados de este estudio demuestran que, de
acuerdo al contenido de elementos presentes en las cenizas, estas son aptas para la
fertilizacion de cultivos, aunque no se debe asumir que los productos recuperados con las
nuevas tecnologias son fertilizantes ya que antes de ser aplicados a las plantas se debe realizar
un andlisis quimico a dichos materiales, asi como al suelo y sobre todo saber cudles son los

requerimientos del cultivo al que se va a fertilizar.

CONCLUSION

De manera general concluimos que a través de la combustion de pollinaza estamos
reduciendo significativamente el volumen de estiércol de pollo, lo que se traduce a la
eliminacion de malos olores, reduccion de las emisiones de amoniaco a la tierra, reduccion
de las emisiones de metano por el almacenamiento de la pollinaza, evitar emisiones de
carbono, evitar la llegada de moscas y asi también disminuir los focos de infeccion.

Por otra parte, el uso de enmiendas orgdnicas como las cenizas provenientes del estiércol de
las granjas de pollo de engorde aplicados a la agricultura tiene beneficios no solo al campo

sino también para la industria productora de estos desechos, ya que, para estas industrias, la
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aplicacion de la tierra es una via principal para el reciclaje seguro y beneficioso de estos
materiales. Para los productores agricolas, estas enmiendas organicas son una fuente
alternativa de nutrientes y, por lo tanto, se evita el manejo inadecuado de estos valiosos
recursos; estas cenizas organicas también pueden usarse para mejorar la tierra.

El uso 6ptimo de estos subproductos requiere el conocimiento de su composicion en relacion
con los usos beneficiosos y las implicaciones ambientales. La mayoria de los problemas
ambientales asociados con la aplicacion a la tierra de enmiendas organicas se han centrado
en la posible contaminacion de las aguas subterraneas y / o superficiales con nutrientes
principales, nitrogeno (N) y fosforo (P). La aplicacion de enmiendas organicas como fuente
de nutrientes generalmente se basa en la entrada de N que es probable que proporcione mas
nutrientes (especialmente P) de lo que requieren los cultivos.

Es asi que llegamos a la conclusion que, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante las
pruebas de combustion a través de diferentes procesos, el mejor tiempo para incinerar
pollinaza es el de 1 hora y 30 minutos a una temperatura de 550 y 600 °C, ya por los
resultados de contenido nutrimental del analisis quimico realizado con estos parametros se
obtuvieron los mejores resultados en el contenido de elementos utilizados como fuentes de

fertilizante organico.

LITERATURA CITADA

Basu, M., Pande, M., Bhadoria, P.B.S., Mahapatra, S.C., 2009. Potential fly-ash utilization
in 461 agriculture: a global review. Prog. Nat. Sci. 19, 1173-1186. doi:
10.1016/5.pnsc.2008.12.006

Bolan, S. N. Naidu R. y Chris Anderson. 2012. Management of phosphorus in organic
amendments for sustainable production and environmental protection. Centre for
Environmental Risk Assessment and Remediation, University of South Australia,

Australia

146



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Cuttle, S., Macleod, C., Chadwick, D., Scholefield, D., Haygarth, P., Newell Price, P., Harris,
D., Shepherd, M., Chambers, B. & Humphrey, R. (2006) An Inventory of Methods to
Control Diffuse Water Pollution from Agriculture (DWPA) USER MANUAL. Defra
report, project ES0203, 115 pp. p. 43-44 http.

Goodlass, G., Thomas, M., Welch, W., and Newell Price, J.P. (2006). British Survey of
Fertilizer Practice: fertilizer use on farm crops for crop year 2006. The BSFP
Authority, London ISBN 978-0-95525-692-9.

Greaves, J., Hobbs, P., Chadwick, D. and Haygarth, P. (1999). Env. Technol. 20, 697-708

Keplinger, K.O. and Hauck, L.M. (2006). J. Agric. Resour. Econ. 31, 424-440

Li X., Gitte H. Rubak & Peter Serensen 2017: Availability of potassium in biomass
combustion ashes and gasification biochars after application to soils with variable pH
and clay content, Archives of  Agronomy and  Soil  Science, DOI:
10.1080/03650340.2017.1414198

Ludwig, b.; Rumpf, s.; Mindrup, m.; Meiwes, k.j.; Khanna, P. 2002. Effects of lime and wood
ash on soil-solution chemistry, soil chemistry and nutritional status of a pine standin
northern Germany. Scandinavian Journal of Forest Research 17: 225-237.

Metcalfe, P. 2007. Large-scale combustion of animal manure in the United Kingdom ADAS
UK Ltd United Kingdom. Afbraending af husdyrgedning - hvad er mulighederneM?2

Newell P. J. P. 2007. Incinerate poultry manure. Transport poultry litter to an incinerator

where it is burnt. First DRAFT.

Omil, B. 1. (2007). Gestion de cenizas como fertilizante y enmendante de plantaciones
jovenes de pinus radiate. Tesis doctoral. Universidad de santiago de compostela,
Escuela politecnica superior de lugo, departamento de edafologia y quimica agricola

EPS. Universidad de Santiago de Compostela.

Perna, O. P. 1. Szakova J., Hanzlicek T. & Tlusto$§ T. 2016. Determination of Plant-Available
Nutrients in Two Wood Ashes: The Influence of Combustion conditions,
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 47:13-14, 1664-1674,
DOI:10.1080/00103624.2016.120657

147



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Ram, L.C., Masto, R.E., 2014. Fly ash for soil amelioration: a review on the influence of ash
590  blending with inorganic and organic amendments. Earth-Sci. Rev. 128, 52-74.
591 doi:10.1016/j.earscirev.2013.10.003.

Reiter M. S., Daniel T. C., Slaton N. A., C. Wilson, Jr., C. Tingle, and B. Bock. 2003. Effects
of Poultry Litter Ash and Raw Litter on Rice in an Eastern Arkansas Rice, Wheat,
and Soybean Rotation. Wayne E. Sabbe Arkansas Soil Fertility Studies.

Saarsalmi, a.; Mélkonen, e.; Piirainen, S. (2001). Effects of wood ash fertilization on forest
soil chemical properties. Silva Fennica 35, 355-368.

Skousen, J., Yang, J.E., Lee, J.S., Ziemkiewicz, P., 2013. Review of fly ash as a soil
amendment. 621 Geosyst. Eng. 16, 249-256. doi:10.1080/12269328.2013.832403

Solla-Gullén, F. (2004) Aplicacion de cenizas de biomasa arborea como fertilizante y
encalante en plantaciones forestales de Galicia. Tesis Doctoral. Escuela Politécnica
Superior, Universidad de Santiago de Compostela.

USDA, 2018. United States Department of Agriculture. Economic Research Service.
https://www.ers.usda.gov.

Vamvuka, D., y D. Zografos. 2004. Predicting the behaviour of ash from agricultural wastes
during combustion. Fuel 83:2051-57. doi: 10.1016/;.fuel.2004.04.012.

Wells, D. E. (2013). Poultry litter ash as a phosphorus source for greenhouse crop. Submitted

to the Graduate Faculty of Louisiana State University, Agricultural, and
Mechanical College in partial fulfillment of the requirements for the degree of
Doctor of Philosophy in The School of Plant, Environmental and Soil Sciences.

Willians C. M. 2010. Gestion de residuos de aves de corral en los paises en desarrollo.
North Carolina State University, Depertament of Poultry Science, Raleigh,
NC, Estados Unidos de América.

148



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Wurr R. B, Siqueira D. F, Oliveira L. G. J. E, Rodrigues dos R. A., Schulze J., Guimaraes G.
L. R 2018. Beneficial use of Ni-rich petroleum coke ashes: product characterization
and effects on soil properties and plant growth, doi: 10.1016/j.jclepro. Journal of
Cleaner Production 2018.07.090

149



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO
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RESUMEN

La agricultura convencional, estd contaminando el agua y el suelo, el uso masivo del
thiamethoxam, genera presencia de residuos que se acumulan en las frutas, con el riesgo de
causar dafios a la salud publica. El objetivo es conocer el manejo del thiamethoxam en el
agroecosistema con papaya en Veracruz, México y conocer el manejo organico que se realiza
en el agroecosistema Amazonico de Brasil. La investigacion se desarrolld en Cotaxtla,
Veracruz, y en el estado de Acre, Brasil. Consisti6 en realizar dos recorridos técnicos con
entrevistas a productores. Para conocer las concentraciones de thiamethoxam, se muestred
en agua, suelo, planta y fruta en sandia y papaya, y se realizaron las determinaciones con el
equipo HPLC-UV. Se georreferenciaron las parcelas de papaya para realizar una proyeccion
de riesgo del thiamethoxam. Posteriormente en el estado de Acre, se visitaron productores
que realizan manejo orgénico. Existe concentracion de thiamethoxam en suelo, agua de riego,

planta y fruta; en papaya se encontro6 valores de 0.25 a 0.6 ppm y en sandia de 0.2 a 0.6 ppm,
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estas concentraciones superan los limites maximos permisibles establecidos por las normas
internacionales (EPA Y EFSA). Con la dosis de 0.3 kg/ha de thiamethoxam para el control
de plagas, existe un riesgo de contaminacion sobre el rio Soyolapa y Cotaxtla. El modelo
conceptual del manejo organico de la Amazonia, Brasilefia, nos permite comprender que es
posible mejorar los esquemas de produccion agricola incorporando técnicas amigables con
el ambiente. El thiamethoxam como parte del manejo agronémico, causa impactos negativos
al ecosistema, el uso de la agricultura organica es una alternativa para mejorar los esquemas

de produccion.

PALABRAS CLAVES: Neocotinoides, plaguicidas, sistemas

INTRODUCCION

El agroecosistema es una representacion de la realidad denominado modelo, se sustenta en
la concepcidn de sistemas aplicado a la agricultura. Observa la realidad y sus estructuras, el
arreglo de sus componentes, la interaccion entre sus elementos (Morales et al., 2004). La
agricultura debe iniciar a través de un manejo sustentable de los recursos naturales, es decir,
la obtencidn de los bienes y servicios, no deben poner en riesgo el potencial del ecosistema
para las generaciones futuras. El manejo sustentable, persigue la conservacion de la calidad
de agua, la proteccion de la vida silvestre o el paisaje, esto implica balancear los aspectos
productivos con los servicios ambientales (Rusch, 2008).

El inici6 de un manejo sustentable de los recursos en los agroecosistemas, nos permite
impulsar el desarrollo rural sustentable, ademas que se considera de interés publico para
México; se define como: “El mejoramiento integral del bienestar social de la poblacion y de
las actividades econdmicas en el territorio comprendido fuera de los nucleos considerados
urbanos de acuerdo con las disposiciones aplicables, asegurando la conservacion permanente
de los recursos naturales, la biodiversidad y los servicios ambientales de dicho territorio

(DOF, 2018).
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Actualmente el manejo agrondomico que se realiza en la agricultura, se fundamente en el
manejo de plaguicidas para la produccion de alimentos, existen alrededor de 85 000 quimicos
sintéticos que se utilizan en la agricultura, que pueden destruir el agua, el aire, el suelo y los
tejidos bioldgicos, alterando los paisajes y los ecosistemas en el mundo (Hayes y Hansen,
2017). Los neonicotinoides es un grupo quimico de plaguicidas de accion sistémica y de
contacto, con posibles efectos negativos en las especies polinizadoras, especialmente las
abejas quienes representan al 85% de los insectos polinizadores. Los neonicotinoides son
considerados como los principales responsables de la disminucion de las poblaciones y del
sindrome de despoblamiento de las colmenas de abejas (Simon et al., 2013).

El thiamethoxam es un neonicotinoide, que se utiliza para el tratamiento de semilla y control
de plagas; existen reportes en Brasil, Africa y Europa, de especies de Apis mellifera que son
intoxicados por el uso masivo del thiamethoxam (Oliveira et al., 2012). El insecticida por sus
caracteristicas de alta movilidad, puede participar en los procesos de escorrentia, infiltracion
y contaminar el agua subterranea. El insecticida puede generar dafios que pueden causar la
muerte de especies acuaticas y dafos a la salud ptblica. Tienen capacidad de bioacumularse
en el suelo afectando la macrofauna y microflora del suelo, el uso del thiamethoxam en los
cultivos es eficiente en el control de plagas (Megchun et al., 2016). Actividades como la
acuacultura, la apicultura y la agricultura, podrian verse afectado por el uso masivo y sin
control de estos plaguicidas.

El manejo que se realizan en las huertas, estd en funcion del productor como tomador de
decisiones en el agroecosistema, es decir la efectividad de los plaguicidas en el control de las
plagas, juega un papel importante en el manejo agrondomico, ya que de esta depende el
volumen total de quimicos por ciclo de cultivo que se utilizan para la produccién de

alimentos.
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Las formulaciones quimicas contaminan los recursos naturales, tal es el caso, del uso del
thiamethoxam en el control de Bemisia tabaci; actualmente estudios en Israel demuestran la
alta resistencia de Bemisia tabaci con el uso del thiamethoxam, por lo que es necesario
utilizar otros esquemas de produccion, o usar nuevos plaguicidas para el control efectivo de
plagas (Macias et al., 2013). El uso de bioinsecticidas o repelentes de origen vegetal, y los
métodos de produccion organica, son esquemas de produccion que buscan la sostenibilidad
de los agroecosistemas.

La Norma Oficial Mexicana la NOM- ROSALIA -FITO-1995, establece que la “agricultura
orgénica esta orientada a la alta calidad nutritiva en cantidades suficientes que permite
interacciones con los sistemas y ciclos naturales para promover la vida, mejore y extienda
los ciclos biologicos en los agroecosistemas, incluyendo los microorganismos en los
ecosistemas”, motivo por el cual el manejo que se realiza en la agricultura convencional para
la presente “Ley de productos organicos” genera contaminacion, degradacion de suelo, agua,
biodiversidad y del ambiente, y los productos quimicos sintéticos causan dafios negativos a
los ecosistemas.

Ante esta situacion, es importante generar un modelo sobre el manejo sustentable de los
agroecosistemas, con el propdsito de impulsar el desarrollo rural sustentable en las areas
marginadas, principalmente en areas donde la agricultura como actividad ha sobrexplotado
los recursos naturales; un ejemplo, es la Amazonia Brasilefia, el cual representa un potencial
para la biodiversidad, recursos hidricos y energéticos y fuentes de materias primas, por lo
que la comunidad internacional considera que la Amazonia Brasilefia, tiene que ser del
mundo y no de Brasil (Montafiez, 2011). La Amazonia Brasilefia, ocupa un territorial de 4,
871, 500 kilometros cuadrados, correspondiente al 66% de toda la region Amazonica y al
56% del éarea de Brasil, en ella viven 18 millones de personas, y representa el 11.2% de la
poblacion de Brasil; la Amazonia Brasilefia, en el ambito del desarrollo sustentable y de la
economia mundial, se ha convertido en un laboratorio de observaciones de las

transformaciones y mutaciones, por los desafios locales y compromisos internacionales, entre
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politicas de conservacion y proyectos, por la enorme cantidad de recursos naturales que
existen, en este sentido el agua, madera, suelo, planta, etc. (Pinto y Congretel, 2016). A pesar
de que los suelos de la Amazonia, son clasificados como oxisoles y ultisoles, con bajos
contenidos de materia orgénica y de nutrientes esenciales, su composicion fisicoquimica
garantiza una elevada productividad en los cultivos tradicionales amazonicos, su formacion
esta asociada a un agroecosistema donde existen, actividades sociales, econdmicas y
ambientales, y también estan establecidos asentamientos humanos, quienes desarrollan la
agricultura, que sigue siendo el motor econdmico de la region, donde los principales cultivos
se basan en diversas variedades, un ejemplo es la mandioca (Manihot esculenta) y los frutales
nativos manejados como cultivos asociados, intercalados o cultivos intensivos, estos
esquemas de produccion, es producto de los origenes, que inicid por los procesos de la
conquista y colonizacion (Torres y Cuartas, 2013).

En México existe la ley de productos organicos y la ley sobre el desarrollo rural sustentable,
estas leyes promueven la calidad de vida de la poblacion, esta debe ser garantizada por los
sistemas de produccion. Por lo anterior el abuso de los plaguicidas estd causando dafos, y
superando las normas mexicanas e internacionales, como la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental) y la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria).

El objetivo de la investigacion es conocer el impacto negativo del manejo del thiamethoxam
en el agroecosistema con papaya en México y generar un modelo conceptual del manejo
organico en el agroecosistema Amazdnico como una alternativa para mitigar el impacto del

uso del thiamethoxam en los cultivos.

METODOLOGIA

La investigacion consistid en analizar el manejo del thiamethoxam en el agroecosistema con
papaya en México y analizar el manejo de la agricultura en la Amazonia, Brasilefa.

La primera parte de la investigacion se desarrollé en el municipio de Cotaxtla, Veracruz,

México
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Figura 1. Municipio de Cotaxtla, Veracruz, México.

Se realiz6 un recorrido técnico y se entrevisto a las familias que integran a los productores.
Estos son principalmente los que estdn inmersos en el agroecosistema con papaya en el
municipio de Cotaxtla, Veracruz. Se georreferencio las parcelas de papaya, conociendo la
superficie que plantan con el manejo de insecticidas quimicos. Se identificé a un productor
lider, que manejard el insecticida sistémico thiamethoxam en el cultivo de papaya y otros
cultivos de importancia econémica de la region, como los cultivos asociados o de rotacion,
para este caso en especifico fue el cultivo de la sandia.

EL muestreo fue con base a las normas mexicanas, para suelo la NOM-AA-105-1988, que
consiste en levantar una muestra en forma de zig-zag a una profundidad de 30 cm, para agua
de riego la norma NMX-AA-003-1980 y la norma NOM-AA-104-1988, las muestras de agua
de riego se levantaron con bolsas de calidad alimenticias, para las determinaciones en planta
fue con base a las normas NOM-AA-103-1988 y para fruto en el cultivo de papaya la norma
NMX- FF-041-1996, se utilizé el método de cuarteo y cinco de oro, que consiste en
seleccionar en la parcela 5 plantas con fruta, y seleccionar las mejores con buena apariencia
fisica, sanas libre de enfermedades y dafios mecanicos, basicamente en madurez fisioldgica.
Las muestras fueron trasladadas al laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio. Las
determinaciones se realizaron con el equipo HPLC-UV, en las matrices de suelo, agua, planta
y fruto de papaya. Las condiciones instrumentales de la columna cromatografica es de C18
RP 5 um, con una temperatura de 25° C, una fase movil de 45/55 (AC/AG), con un flujo de
ImL min™' y A= 254 nm, un intervalo de trabajo de 10 a 100 pg de thiamethoxam L', la
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linealidad de R>0.9 y una recuperacion de >90%. Para la determinacion de thiamethoxam,
las muestras se conservaron en refrigeracion, posteriormente se adicion6 5 g de la muestra
con 10 ml de acetonitrilo (CH3CN), se dio un reposé de 5 minutos; se agito con vortex un
minuto, se agregd 3 ml de agua grado HPLC con 6 ml de hexano (C6H14), 4 g de Sulfato de
Magnesio (MgS0s4), 1 g de N-acetilcisteina (NAC), 500 mg de citrato de sodio (NazCsHs07);
posteriormente se realizo una agitacion manual durante 20 segundos mas una agitacioén con
vortex un minuto; después se continud con 10 minutos de centrifugacion; se tomo6 6 ml de
sobrante y se deposito en el tubo II 90 mg de sulfato de magnesio, 150 mg de Amina Primaria
Secundaria (PSA), 150 mg de octadecyl carbon chain (C18); se procedio con la agitacion de
1 minuto en vortex, y se centrifugd a 5000 rpm durante 10 minutos; se tomaron 3 ml de
sobrenadante y se llevo a sequedad a 40°C y con Np; se adicion6 200 pl de metanol (CH3OH),
y se midid 100 pl+ 900 ul en la fase moévil, y después se filtré6 con discos 0.22 pul,
posteriormente se recuperaron en viales. Todos los reactivos utilizados fueron de calidad
cromatografia (Mr). Se utiliz6 como estandar el thiamethoxam 37924-100MG-R, con
intervalo de confianza= 95%/n=6, su punto de funcion es de 139.2-139.6 °C, y su ensayo
analitico (HPLC) es al 99.6%, en agua (Karl Fischer) de 0.01 %. Los picos eluidos para
thiamethoxam, presentes fueron superiores a 0.1 mg/kg. Con base a los resultados publicados
por Megchtn et al., 2018, sobre la dosis Optima para el control de plagas asociados en el
cultivo de papaya, se utilizo la dosis baja de 0.3 kg/ha de thiamethoxam, y se realiz6 una
proyeccion del riesgo sobre las aguas superficiales en el agroecosistema con papaya en el
municipio de Cotaxtla, Veracruz, México.

De acuerdo a los resultados obtenidos se desarrolld en los meses de octubre a noviembre un
recorrido técnico y se entrevistd a productores del estado de Acre, Brasil. Esta actividad
consistio en visitar las parcelas agricolas para conocer el manejo agronémico que realizan
los productores. Por lo que se realizd entrevistas focalizadas en el agroecosistema tropical
Amazonico, estos fueron productores de hortalizas, frutales nativos y arboles forestales que
se encuentran en el area Amazonica de Brasil. Con los resultados obtenidos se disefid un

modelo cibernético de la agricultura amazonica, con la finalidad de conocer cuéles son las
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alterativas sustentables al problema de la introduccion de quimicos como el thiamethoxam
que estan afectado a los ecosistemas en México. En la Figura 2, se presentan las parcelas de
productores brasilefios que realizan manejo orgéanico, y utilizan insecticidas de origen
organico. Se visitaron un total de 15 parcelas de productores que utilizan productos organicos

o realizan manejo organico en sus huertas en Cruzeiro do Sul y Rio Branco.

Figura 2. Estado de Acre, Brasil, principales productores que realizan manejo orgénico en
el agroecosistema tropical.
Para el andlisis de la informacion se utilizdo Sistema de Informacion Geografica con el
programa QGIS version 3.2 y el programa de interpolacion lineal SUPRAKML. Los datos

se analizaron con el programa estadistico Minitad version 17.

RESULTADOS

En el municipio de Cotaxtla, el 54% de los productores que estan inmersos en el
agroecosistema con papaya, son actores con una edad avanzada entre 50 y 55 afios; solamente
el 6% de los productores tiene una edad de 30 afios, las familias en su mayoria la integran
mujeres y el 55% de las familias estdn conformadas entre 5 y 6 personas, por lo que es
necesario establecer esquemas sostenibles para mejorar la calidad de vida de los productores
(Tabla 1).

En esta perspectiva la mayor poblacion que se dedican a la agricultura en este agroecosistema

es de una poblacion de edad avanzada con poca participacion de jovenes.
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Tabla I. Caracteristicas de las familias de los productores del Agroecosistema con papaya de

Cotaxtla, Veracruz.

Ed Pbl |l Ind | LM Fam |l. Fam

Pr (%) |F. . . (%) |F. (%)
(%)

30 6 2 17 1 17 1 11

3% 6 4 28 | 2 44 | 2 33

40 11 5 22 3 39 3 50

50 22 | 6 33 4 6

55 32

60 17

65 6

Ed. Pr= Edad de los productores;
Pbl=Poblacién; I.F.=Integrantes de la familia;
Ind=Individuos; |.M=Individuos Masculinos;
|.F=Integrantes Femeninos; Fam=Familias

El agroecosistema con papaya esta conformado por pequefios productores en su mayoria, son
productores que cultivan una superficie de 3 a 4 hectareas (Figura 3). Estas parcelas son
utilizadas para las plantaciones de frutales, como la papaya, ya que se considera un frutal de
importancia econdmica para el estado de Veracruz, esta especie se asocia con las hortalizas
y otras especies de gramineas. Las areas donde se establece el cultivo de papaya, son parcelas
que presentan las condiciones fisicoquimicas ideales para la plantacion de estas especies, son
muy pocos productores que establecen una superficie mayor a 10 hectareas,

Las actividades de manejo que realizan los productores, es principalmente para el control de
plagas, enfermedades y nutricion de las plantas, el manejo consiste en utilizar altos insumos
quimicos, denominados plaguicidas. La papaya como uno de los frutales de importancia
econdmica en México, es una especie vulnerable a las plagas, por lo que es necesario realizar
un manejo eficiente en las plantaciones para obtener altos rendimientos, esto implica el uso

de dosis altas para la erradicacion de las plagas y enfermedades.
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Figura 3. Superficie que se dedica para el establecimiento huertas de papaya en el
municipio de Cotaxtla, Veracruz.
El insectida thiamethoxam es un quimico sistémico y de contacto que se utiliza para el control
de plagas en el agroecosistema. De las muestras analizadas se encontro, que el agua de riego
que se utiliza en el cultivo de sandia, presenta la mayor concentracion de thiamethoxam de
0.6 ppm, las concentraciones en agua de riego, es superior a las muestras analizadas en la
planta de sandia y en el suelo cultivable, esto es cuando la sandia se encuentra en la fase

desarrollo vegetativo (Figura 4).
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Cultivo de sandia

Figura 4. Concentraciones de thiamethoxam en el cultivo de sandia en Cotaxtla,
Veracruz.

En la papaya, de los muestreos realizados durante el ciclo de cultivo, se encontr6 que de las
muestras analizadas en suelo, agua, planta y fruta, los valores de thiamethoxam presentaron
diferencias estadisticas.

Las concentraciones en suelo de 0.6 ppm son superiores al resto, pero los valores de

thiamethoxam en fruta de 0.27 ppm, son similares a los encontrados en la planta de papaya
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(Figura 5). Al comparar los valores entre ambientes las mayores concentraciones se
encuentran en el suelo y en el agua de riego, lugar donde la planta de papaya se suministra
de nutrimentos y agua para los procesos biogeoquimicos.
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Figura 5. Concentraciones de thiamethoxam en el cultivo de papaya en Cotaxtla, Veracruz
De las parcelas de papaya ubicados en el agroecosistema (Figura 6), el manejo del
thiamethoxam para el control de plagas en las huertas de papaya, genera un riesgo de
contaminacion sobre el afluente el rio Soyolapa, esto es por la cercania del 50% de las huertas
ubicados cerca del agua superficial; caso contrario sobre el riesgo de contaminacion por el
manejo de thiamethoxam en las huertas establecidas cerca del rio Cotaxtla. Sin embargo, no
se descarta que la movilidad del thiamethoxam, permita que el plaguicida esté presente en
aguas someras; ademas, que en este mismo agroecosistema se encontrd particulas de
thiamethoxam en agua de riego proveniente de noria, establecidos en el cultivo de sandia y
papaya (Figura 4 y 5).

Estas concentraciones presentes en agua de riego podrian dar indicios de que el agua de los
rios que se encuentran en el municipio de Cotaxtla, presente concentraciones de
thiamethoxam que estén afectando la vida acuatica del agua dulce superficial. Si
consideramos el efecto residual del thiamethoxam en la planta, esta molécula podria formar
parte de los procesos del ciclo del agua, generando contaminacién en los ecosistemas que
estan cerca de los cultivos, y formar parte de los procesos de escorrentia e infiltracion en los
periodos de lluvias. Por otra parte la capacidad del thiamethoxam de ser retenido por las
arcillas, genera contaminacion de las aguas someras que se utilizan para el riego de los

cultivos de papaya dentro del agroecosistema.

160



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Figura 6. Proyeccion de la dosis optima de thiamethoxam para el manejo en las parcelas de

papaya en el municipio de Cotaxtla, Veracruz.

Al conocer la diagnosis del manejo del thiamethoxam en el agroecosistema con papaya, se
analiz6 el agroecosistema del drea amazonica del estado Acre, de Brasil (Figura 7). El modelo
conceptual cibernético del agroecosistema Amazdnico, permite conocer que el manejo
sustentable de los recursos est4 en funcion de la toma de decisiones que el productor realiza
en el agroecosistema, y la respuesta del ambiente hacia los procesos evolutivos que ocurren
en los ecosistemas, es decir uno de los propdsitos que se persigue es el desarrollo regional, a
través de una agricultura amigable con el ambiente.

El productor como principal controlador del agroecosistemas y tomador de decisiones,
genera conocimiento, bienestar y una agricultura de subsistencia y autoconsumo. Esto
permite que se generen leyes y normas para controlar los procesos que se ven involucrados
en el agroecosistema, como los bioldgicos y sociales, considerando aquellos que estan en un
proceso de transicion, es decir, la agricultura tradicional a una agricultura sostenible.

Desde la perspectiva de la teoria de sistemas, del consumismo y marxista, la agricultura
organica, persigue mejorar las condiciones del ambiente optimizando los recursos naturales.
La agricultura que se realiza en el d&rea Amazonica, esté dirigida a productores, que optimizan
los recursos, esto les permite mejorar las condiciones de suelo, agua, y los procesos

biogeoquimicos permanecen en armonia y en equilibrio, por lo que, se han generado métodos
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de manejo agronomico como el uso de cultivos asociados, intercalados, y los esquemas de
produccion estan enfocados al uso racional de los productos quimicos para la produccion, en
su caso la utilizacion de insumos de origen natural para el control de pestes agricolas, y la
nutriciéon de cultivos con el uso de abonos de origen organico, en este sentido toma mayor
relevancia.

Por otra parte el intercambio de conocimientos y la transferencia de tecnologia, juega un
papel importante en el desarrollo de capacidades. Las instituciones como INCRA (Instituto
Nacional de Colonizacion y Reforma Agraria), FUNAI (Fundacion Nacional del Indio), y las
Universidades Federales y centros de investigacion y tecnologia como EMBRAPA (Empresa
Brasilefia de Pesquisa Agropecuaria), son importantes en el manejo sustentable en la
agricultura del estado de Acre. Los modelos de transferencia, permite que los productores
mejoren sus condiciones de vida, con el uso de nueva técnicas de cultivo que les permita
tener buenos rendimientos y mejorar las condiciones ecoldgicas donde se realiza agricultura.
El productor obtiene recursos econdmicos, alimentos inocuos del agroecosistema, e integra
todos los recursos de forma sistémica, para obtener alimentos de origen vegetal y animal para
la subsistencia, como parte de su cultura. Dada la circunstancia el impacto negativo por el
uso masivo de los plaguicidas, como es el fendémeno de la contaminacion y el consumo de
alimentos con presencia de plaguicidas que dafian la salud publica, se ve minimizada con los
esquemas de produccion orgénica, con los sistemas agroforestales, cultivos asociados,
agricultura familiar, sistema agrosilvopastoril y la granja, considerando estos esquemas de
produccion como unidades de produccion donde todos los subproductos son transformados
para su utilizacion en abonos, bioinsecticidas, repelentes naturales, biofungicidas, reduciendo
de esta manera el impacto de la contaminacién y degradacion de los recursos naturales
(Figura, 7).

En la granja los cultivos que estan integrados con frutales amazonicos son el Buriti (Mauritia
flexuosa), Acai (Euterpe oleracea), Castaiia (Castanea sativa), Pataua (Oenocarpus bataua
var. Bataua) y papaya, permiten la asociacion con hortalizas, gramineas y leguminosas, el

sistema de produccion, integra también los animales domésticos como las aves, porcinos y
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peces, estos sistemas de produccion minimizan en su mayor proporcion el uso de plaguicidas,
ya que permite el reciclaje, la subutilizacion de los subproductos para la nutricion de los

cultivos, de manera integral.
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Figura 7. Modelo conceptual cibernético del manejo organico en los Agroecosistemas

Amazonica del Acre, Brasil.

DISCUSION

Con respecto al manejo de los cultivos en el agroecosistema con papaya, en el municipio de
Cotaxtla, Veracruz; la edad de los productores demuestran la similitud con lo reportado en
Soledad de Doblado, Veracruz, donde el 40% de los productores tiene una edad entre 40 a
70 anos; ademas, cuentan con una superficie de 14.8 ha en promedio, el agroecosistema esta
integrado en su mayoria por la siembra de papayo, maiz y ganado (Hernandez et al., 2008).
Caso contrario para el municipio de Cotaxtla, ya que son pequeiios productores entre un
rango de 2 a 10 hectareas inicamente para el establecimiento de papaya; el agroecosistema
esta integrado por papaya en su mayoria, asociada con sandia, maiz y hortalizas, solamente
el 30% de los productores establece papaya y el 45% de los productores asocia papaya con

sandia (Citrullus lanatus).
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De la poblacién total de los productores en Cotaxtla, para la produccion de los cultivos
utilizan en el manejo los plaguicidas neonicotinoides, el 6% usa el thiamethoxam y el otro
6% el Imidacloprid en el control de plagas (Megchun et al., 2017). En Colombia se realiza
el manejo de estos productos neonicotinoides en los cultivos, porque presentan eficacia en el
control de insectos, se reporta para thiamethoxam una eficacia del 38% y para el Imidacloprid
del 87% en el control de Corythucha gossypii (Herney et al., 2010).

En la India en el cultivo de papaya el thiamethoxam presenta una eficacia de 46.7% en el
control de Paracoccus marginatus, el thiamethoxam combinado con Dichlorvos tiene una
tasa de mortalidad del 79% (Basana et al., 2013). En México plagas asociadas al cultivo de
papaya como Bemisia tabaci, Myzus persicae, Frankliniella occidentalis y Toxotrypana
cuirvicauda, son controladas eficientemente con el manejo del thiamethoxam durante 16 dias
con la dosis de 0.3 kg/ha, esta reaccion es por la accidn sistémica y de contacto, ademaés que
presenta una capacidad de movilidad de la zona radical hasta los érganos vasculares de la
planta (Megchun et al., 2018). Su principal funcion y forma de control, consiste en el bloqueo
de la sinapsis nerviosa, al unirse al receptor colinérgico de acetilcolina (Fuentes et al., 2007).
El thiamethoxam tiene la ventaja que se puede aplicar asperjado al dosel de los arboles y al
suelo, en la zona radicular de las plantas, esto le permite actuar de manera sistémica, con una
eficiencia del 90% en el control de Frankliniella shultzei, que es la principal plaga que actia
como vector de la virosis en tomate (Raetano et al., 2003).

En Brasil se ha demostrado la eficiencia del thiamethoxam para Aphis gossypii, durante
varios afios de prueba, pero no se descarta la resistencia de las plagas a la aplicacion de
neonicotinoides, un ejemplo es la resistencia de Bemisia tabaci al Imidacloprid; este
fendmeno permitiria el uso masivo de los plaguicidas neonicotinoides en los cultivos, con el
riesgo de acelerar los procesos de contaminacion del suelo, agua y ambiente de los

agroecosistemas (Do Valle et al., 2006).
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Las concentraciones de thiamethoxam detectados en el cultivo de sandia, son valores <0.2
ppm en planta, similares a los encontrados en Brasil en el cultivo de papa (I[pomoea batatas),
las concentraciones de thiamethoxam son de 0.12 ppm en fruto, pero los valores para suelo
y agua de riego en el cultivo de sandia, son superiores a los reportados en el suelo en el
cultivo de papa de 0.19 ppm (Rigueira ef al., 2013). En Brasil, se analiz6 la persistencia del
thiamethoxam en plantas de café, se han encontrado valores en planta hasta los 240 dias
después de la aplicacion en el manejo del cultivo, concentraciones en hojas inferiores que
van de 0.02 a 0.17 ppm y valores en hojas superiores de 0.02 a 0.17 ppm, la persistencia del
thiamethoxam en la planta y en las hojas, permite controlar plagas como Leucoptera coffeella
(Diez et al., 2006).

En Brasil se reporta concentraciones de thiamethoxam en mango con valores de 0.023 a 0.049
ppm (Ciscato et al., 2015), concentraciones menores a los encontrados en el ciclo de cultivo
de papaya, a nivel internacional se han establecido los niveles de tolerancia para el
thiamethoxam de 0.4 ppm en Estados Unidos (Agencia de Protecciéon Ambiental) y de 0.05
ppm para la Union FEuropea (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria), las
concentraciones de thiamethoxam en sandia y papaya, superan los limites méaximos
permisibles, establecidos por las normas internacionales (Sanchez et al., 2012).

La presencia de concentraciones de thiamethoxam en planta, podria desencadenar el
fendmeno llamado colapso de las colonias de las abejas; ademas, de que existen reportes de
fendmenos similares en Bélgica, Francia, Espafia, Portugal, Italia, Holanda y Grecia (Nieves,
2013). La agricultura convencional, en el contexto de la produccion de alimentos, ha
generado contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, motivo por el cual, es
importante generar esquemas de produccion mas sostenibles, para garantizan la
autosuficiencia alimentaria, calidad y cuidado al ambiente, y el manejo de una agricultura
sustentable dentro de las comunidades. El origen de los bioinsecticidas puede ser de bacterias,
virus, hongos, nematodos, feromonas sexuales, insecticidas botanicos; los bioinsecticidas
pueden ser utilizados para el control de plagas de los cultivos sin perturbar el ecosistema

(Cantu et al., 2012). Con el manejo de la agricultura orgéanica permitiria a los productores
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mejorar las condiciones edafoclimaticas en los territorios destinados a la agricultura, los
rendimientos de los cultivos serian enfocados a la obtencion de alimentos inocuos y de
calidad para un mercado selecto, que consume productos libres de plaguicidas.

Existen reportes, sobre el manejo de entomopatogenos, entomoédfagos y derivados de
Azadirachta indica, Chysantemus sp., Tagetes sp., para el biocontrol de plagas como
Lepidopteros, Coledpteros y Dipteros (Tamez ef al., 2001). Se han encontrado que el uso de
hogos entomopatogenos como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Paecilomyces
fumosoroseus, en hortalizas controla en un 80% a las plagas de las hortalizas, sin el uso de
insecticidas quimicos (Garcia ef al.,, 2010). También la combinacion del uso de micorriza
con el manejo de sulfocalcio (azufre+cal) y bioestimulantes (extractos de Capsicum annuum,
Allium sativum L., Allium cepa L., Piper auritum Kunth, Azadirachta indica A. Juss,
Morinda citrifolia L., Ricinus communis L.), como abonos foliares proporcionan un buen
crecimiento y desarrollo en tomate de cdscara, ademas que controlan los insectos asociados
al cultivo (Megchun et al., 2017).

El manejo orgénico, es una alternativa para el desarrollo de los agroecosistemas, ya que
permite la interaccion de todos los elementos de los ecosistemas, sin perturbar su estado
ecologico. Un ejemplo de ello es el agroecosistema Amazdnico, donde grupos indigenas, han
desarrollado diferentes procesos de adaptacion al ecosistema, mejorando las condiciones para
poder producir alimentos sanos sin causar dafos a los recursos naturales (Espinosa et al.,
2015).

Ultimamente, Brasil realiza un proceso de cambio al intentar ocupar tierras en areas
amazonicas, ya que son ideales para realizar agricultura, esto puede generar numerosos
impactos ambientales, este fendmeno ponen en riesgo la competitividad de la agricultura
amazonica, y de otras areas agricolas de Brasil; los impactos negativos en la Amazonia, es
producto del cambio del uso del suelo, y por la expansion de la ganaderia y la deforestacion
(Pasquis, 2006). Sin embargo, la generacion del conocimiento, ha sufrido adaptaciones y
transformaciones, que inicia desde la colecta de semillas en la selva hasta su evolucion,

generandose la agricultura familiar, desde sus origenes, hasta el cultivo de frutas, y el
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tratamiento postcosecha de las semillas, todos estos alimentos se vende para la obtencion de
ingresos econdmicos y solamente una parte es para el autoconsumo (Pinton y Congretel,
2016).

La agricultura orgénica en Brasil, tiene el objetivo de garantizar la sustentabilidad
econdmica, la proteccion del ambiente, incremento de los beneficios sociales, minimizacién
de la dependencia de la energia no renovable, el uso de organismos genéticamente
modificados y radiaciones ionizantes, el uso de materiales sintéticos o quimicos, como lo es,

los plaguicidas (Brabo et al., 2017).

CONCLUSION

El manejo agronémico y convencional que se realiza en el agroecosistema con papaya,
corresponde a una poblacion de productores de una edad avanzada. Los productores
recientemente estan manejando el thiamethoxam como parte del manejo de los cultivos, el
uso del thiamethoxam podria causar contaminacion de las aguas superficiales y dafios al
ecosistema. Los resultados demuestran que existen concentraciones de thiamethoxam en
agua, planta y suelo superando lo establecido por las normas internacionales. Los esquemas
de produccidn orgéanica como parte de los agroecosistemas, es una alternativa para mejorar
las condiciones de suelo, agua y el ambiente, debido a que existen evidencias sobre el manejo

de bioinsecticidas en el “Agroecosistema Amazonico”.
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PROCESOS BIOLOGICOS PARA LA REMOCION DE
NITROGENO DEL AGUA RESIDUAL

ANTONIO PURIEL HERNANDEZ!, ITZEL GALAVIZ VILLA?, CINTHYA ALEJANDRA SOSA

VILLALOBOS?
RESUMEN

Actualmente existen esfuerzos por reducir las emisiones de compuestos de nitrégeno
(amoniaco, nitrato, 6xidos nitrogenados) a las aguas superficiales y la atmosfera. Dado que
el sistema principal de tratamiento de aguas residuales domésticas generalmente ya esta
sobrecargado con amoniaco, la eliminacion exclusiva de nitrogeno de las aguas residuales
industriales o secundarias concentradas suele ser mas rentable que la eliminacion de dichos
desechos para el tratamiento de aguas residuales domésticas. La rentabilidad de un
tratamiento separado ha aumentado dramaticamente. En los ultimos afios, desde que se
dispone de varios procesos para la eliminacion biologica del amoniaco de las corrientes de
desechos concentrados. A continuacion, se analizaron aquellos procesos que utilizan nuevos
conceptos bioldgicos: nitrificacion parcial, desnitrificacion del nitrificador y oxidacion
anaerdbica del amoniaco (ANAMMOX). La revision aborda la microbiologia, sus

consecuencias para su aplicacion, el estado actual de la aplicacion y comparacion.

PALABRAS CLAVE: Nitrogeno, Nitrificacion, ANAMMOX, CANON, desnitrificacion,

agua residual.
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INTRODUCCION

La vida requiere nitrogeno, (N2) el cual se utiliza en procesos celulares esenciales como la
sintesis de nucledtidos y aminoacidos. A pesar de que el nitrogeno es muy abundante en
nuestra atmosfera como N2, la mayoria de los organismos no pueden procesar el N2 no
reactivo y, por lo tanto, requiere Nr, como amonio, (NH4+) o nitrito, (NO2 —). Los
organismos capaces de la fijacion de nitrogeno pueden catalizar la reduccion de N2 a amonio
y usarlo. Ademas, grupos especializados de microorganismos también pueden usar Nr como
parte de las reacciones redox, en sus procesos de respiracion celular (Stein LY et al,2016).
Existe un ciclo complejo en la naturaleza que involucra diferentes microorganismos donde

el nitrogeno se transforma en diferentes formas quimicas.

llustracion 1. Ciclo del Nitrogeno. (Rick WY, et al, 2001).
La eliminacion N2 en las aguas residuales se ha convertido en una preocupacion emergente
en todo el mundo porque las
diferentes formas del N2 son tdxicas para las especies acuaticas y provoca la eutrofizacion

en ambientes naturales acuaticos

(Tchobanoglous G,et al, 2003).
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TECNOLOGIAS BIOLOGICAS CONVENCIONALES

NITRIFICACION

La eliminacion de nitrégeno microbiano convencional se basa en la nitrificacion autotrofa y
la desnitrificacion heterotrofica. En la primera etapa de la nitrificacion, las bacterias
oxidantes del amoniaco (AOB) oxidan el NH4+ al NO2 — a través de hidroxilamina NH20H
(reacciones 1 y 2). En estas dos reacciones intervienen la enzima amonio mono oxigenasa
(AMO) y la oxidorreductasa de hidroxilamina (HAO). En la segunda etapa, las bacterias
oxidantes de nitrito (NOB) oxidan el NO2 — a nitrato, (NO3 —) con la participacion del nitrito
oxidorreductasa (NOR) unida a la membrana (reaccion 3) (Dapena-Mora A. et al, 2004;

Tchobanoglous G, et al, 2003; Khin T, ef al,2004;Zhu GB,ef al, 2007a,b).

AMO
I. NH, + 0, + 2[H) —— NH,0H + H,0

HAO
. HN,OH + 0.50, —— NHO, + 2H* + 2¢~

o

NOg
3. NO; +0.50, — NO;

Estas bacterias oxidantes del amoniaco forman dos grupos monofiléticos, uno dentro de la
beta y otro dentro de las gamma-proteobacterias (Purkhold U, et a/, 2000). En general, se
consideran quimiolitoautotrofos aerdbicos, pero recientemente se han descrito compuestos
organicos que pueden servir como fuente de carbono y energia. El beta-amoniaco oxidantes
comprenden los bien conocidos géneros Nitrosomonas y Nitrosospira (Batman A, 1997),
Nitrosococcus es el género gamma-proteobacteria, pero no incluye Nitrosococcus mobilis,
que esta relacionado con Nitrosomonas (Steinert K,et al, 1997).

El segundo paso de la oxidacion de NO2 — a NO3 — se realiza mediante bacterias oxidantes
de NO2 —, por ej. miembros de los géneros Nitrobacter, Nitrococcus y Nitrospira (Prosser

JI, 1989). Los dos primeros géneros son parte de las alfapoteobacterias, mientras que
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Nitrospira no esté relacionada filogenéticamente con ninguna otra especie cultivada y
forma una division separada (Ehrich S, et al, 1995).
Varias cepas de Nitrobacter y una cepa de Nitrospira son los unicos oxidantes de nitritos que

no estan restringidos a los ambientes marinos (Bock E, ef al, 1991).

DESNITRIFICACION

En la desnitrificacion anoxica, NO3 —y NO2 — se reducen a N2 con una variedad de donantes

de electrones, como metanol, acetato y sustancias organicas en aguas residuales (reacciones

4 y 5) (Tchobanoglous G,et al, 2003; Zhu GB, et al, 2007a;Zhu GB P. Y., 2007b).

4. 2NO5 + 10H* + 10e = > N, + 20H™ + 4H,0

5. 2NO; + 6H* + 6e~ = N, + 20H ~ + 2H,0

La desnitrificacion es la reduccion de compuestos de nitrégeno oxidado como NO2 — o NO3
— a compuestos de N2. Este proceso se lleva a cabo mediante diversas bacterias
quimioterotréficas, litoautotroficas y fototroficas y algunos hongos (Shoun H,et al,
1991;Zumft WG, 1997), especialmente en condiciones reducidas en oxigeno, (02) o
condiciones anodxicas (Focht DD, 1975).

Las enzimas involucradas son el NO3 — reductasa, el NO2 — reductasa, el 6xido nitrico
reductasa y finalmente el 6xido nitroso reductasa (Zumft WG, et al, 1997). El N2 es el
principal producto final de la desnitrificacion, mientras que los gases nitrogenados (NO y
N20) se producen como intermedios en bajas concentraciones (Zumft WG,1992). Sin
embargo, estos gases también se liberan como productos finales cuando las enzimas de
desnitrificacion no se expresan completamente, por ejemplo. cuando la concentracién de
oxigeno disuelto, (OD) es demasiado alta (Korner H, 1989). La desnitrificacion también se
produce en presencia de 02. El rango de concentraciones de 02 que permite la
desnitrificacion aerobica es amplio y difiere de un organismo a otro (Robertson LA, et al,

1990). El inicio de la desnitrificacion aerdbica no depende de la sensibilidad al 02 de las
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enzimas correspondientes, sino de la regulacion de los factores de deteccion de 02 o redox

implicados en la regulacion a nivel transcripcional.

SISTEMA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Los sistemas de tratamiento para la remocién bioldgica de nitrégeno alternan fases aerobias
y anoxicas bajo diferentes condiciones de operacion. Estos sistemas presentan ventajas y
limitaciones en el tratamiento, a continuacion, se presenta los procesos y una comparacion

entre sus capacidades correspondientes para la remocion bioldgica de nitrogeno.

Tabla 1 Ventajas y Limitaciones de Sistemas de Tratamiento Convencional
Debido a que la nitrificacion y la desnitrificacion son realizadas por diferentes
microorganismos en diferentes condiciones, deben disefnarse y operarse en secuencias de
tiempo o espacios separados (Lee Hl,et a/, 2001). En consecuencia, se requiere un tiempo de
retencion largo o un gran volumen para lograr la eliminacién completa del nitrégeno.
Ademas, se requiere un alto nivel de 02, establecido como 4.2 g02-g—1NH4+, para la

nitrificacion (Bruce ER, et a/, 2001), y una fuente de carbono organico suficiente 2.86 g
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demanda quimica de oxigeno DQO- g—1NO3 — es necesaria para la desnitrificacion (Gradly
CPL,et al, 1980). Normalmente, se agrega un alto nivel de fuentes externas de carbono
(metanol, acetato, etc.) en el proceso de desnitrificacion cuando se tratan aguas residuales
con alta concentracion de nitrogeno o baja relacion C: N (Tam NFY,et al, 1992), lo que
aumenta el costo operativo para procesos bioldgicos convencionales. Las limitaciones de la
baja eficiencia de eliminacion, el alto requerimiento de 02, el largo tiempo de retencion y
una fuente de carbono externa son las causas para desarrollar nuevos procesos de tratamiento

biologico de bajo costo para la eliminacion completa de nitrogeno (Jetten MSM, et al, 2002).

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE TRATAMIENTO ANOXICO / AEROBIO
(PRE-DESNITRIFICACION)

En este sistema el agua residual es tratada primero en la etapa andxica y posteriormente en
la aerobia. Los NO3 — llegan al tanque anoxico por medio de una corriente de recirculacion
interna del tanque aerobio al andxico, utilizandose para la desnitrificacion la materia organica
contenida en el agua residual. Esta alternativa supone una reduccion en las necesidades de
02 requeridas para la remocion de materia orgdnica carbonosa porque parte de la materia
orgdnica carbonosa es removida utilizando NO3 — como aceptor de electrones (van
Loosdrecht M, et al, 2005). En la tabla Anexo 1 se presentan los pasos de disefio de un

sistema anoxico / aerobio (Metcalf & Eddy, 2003).

RECIENTES PROCESOS BIOLOGICOS PARA REMOCION DE NITROGENO
NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION SIMULTANEA, NDS

La nitrificacion y desnitrificacion simultaneas, (NDS) significa que la nitrificacion y la
desnitrificacion ocurre simultdneamente en el mismo reactor (Keller J, ef al, 1997). Hay dos
mecanismos para la NDS: fisico y bioldgico (Hidaka T, et al, 2002). El mecanismo fisico

convencional es que la NDS se produce como consecuencia de gradientes de concentracion
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de OD dentro de los flujos de lodo activado o biopelicula debido a la limitacion de la difusion.
Los nitrificadores existen en regiones aerdbicas con OD superior a 1-2 mg-L—1, mientras
que los desnitrificadores permanecen vivos en zonas anoxicas con DO inferior a 0.5 mg-L—1.
La presencia de gradientes de concentracion de 02 en los floculos de lodos activados y
biopeliculas se ha verificado mediante mediciones de microelectrodos (Holman JB, et al,
2005) y técnicas de trazador N.15 (Wyftles S, et al, 2003). El mecanismo bioldgico para la
NDS es mas complicado que el fisico y es contradictorio con la concepcién tradicional de
"ingenieria" de la nitrificacion aerdbica autotrofa y la desnitrificacion anodxica heterotrofa.

Se han identificado varias especies de nitrificadores heterotroficos y desnitrificantes
aerobicos en sistemas de tratamiento de aguas residuales y en el suelo marino. Alcaligenes
sp., Corynebacterium sp., Acinetobacter sp., Xanthomonas sp. y cepas de Bacillus fueron
identificadas como nitrificadores heterotroficos (Kim JK, 2005). Thiosphaera pantotropha
se identific6 como nitrificador heterotrofico y desnitrificador aerobio (Grupta AB., 1997).
Paracoccus desnitrificante, un desnitrificador aerobico se aislo de lodos activados el cual
reduce el NO3 — incluso bajo saturacion de 02 (Baumann B, et al, 1996). Desde un punto de
vista microbioldgico, la SND ha sido considerada como la consecuencia de la oxidacion de
NH4 + por nitrificadores heterotroficos y la reduccion de NO2 — o NO3 — por desnitrificantes
aerobicos (Wyffles S, et al, 2003). La NDS tiene importantes ventajas sobre los procesos
convencionales. Dado que la desnitrificacion se lleva a cabo simultineamente con la
nitrificacion en tanques de aireacion, el proceso NDS puede ahorrar los costos de tanques
anoxicos, y simplificar el disefio del proceso global. NDS es de particular interés en el
tratamiento de aguas residuales con una baja proporcion de C: N (<5), debido a que se

ahorrara el costo de una fuente de carbono adicional (Guo HY, et a/, 2005).
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NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION DIRECTA

La nitrificacion de acceso directo y la desnitrificacion, es decir, la nitrificacion parcial de la
desnitrificacion es el proceso en el que la nitrificacion y la desnitrificacion estan
correlacionadas por NO2 — en lugar de NO3 — . Como producto intermedio, el NO2 — se
produce en la nitrificacion y se reduce a N2 en la siguiente desnitrificacion del NO2 —. En
comparacion con la nitrificacion y desnitrificacion tradicionales a través de NO3 —, la

reduccion de acceso y la desnitrificacion tienen las siguientes (Peng YZ, et al, 2006):

La nitrificacion parcial a través de NO2 — es técnicamente factible y econdémicamente
favorable, especialmente cuando se tratan aguas residuales con alta concentracion de
amoniaco o baja relacion C: N (Villaverde S, et al, 1997). El sistema de reactor inico para el
proceso de eliminacion de NH4 + sobre NO2 — (SHARON), el primer proceso a gran escala
con NO2 —, como producto intermedio, es un sistema de tratamiento rentable para la
eliminacion total de nitrégeno de las aguas residuales con altas concentraciones de nitrogeno
(> 550mg-L—1). El sistema se ha utilizado para tratar aguas residuales generadas a partir de
lodos primarios deshidratados, lodos activados por desechos, secadores de lodos e
incineradores (van Dongen U, et a/, 2001).

La oxidacion de NO2— a NO3 — puede ocurrir al menos en dos semanas. Primero, haciendo
uso de la diferencia de energia de activacion de entre el NH4+ y la oxidacién de NO2 — (68

KJ-mol—1y 44 Kj-mol—1) respectivamente. La situacién de activacion de la oxidacion de
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NH4+ es mas grande y a diferentes tasas de crecimiento del NH4+ y de oxidantes NO2 — a
temperaturas suficientemente altas (mas de 26 ° C), funcionan a un tiempo de retencion
hidraulica mayor que la tasa de crecimiento de los oxidantes de NO2 — pero inferior a los
oxidantes de NH4+ (alrededor de un dia) (Hellinga C, ef al, 1999). Los oxidantes de NO2 —
no que pueden permanecer en el reactor SHARON se lavan. Debido a que el SHARON
depende de la temperatura alta, no es adecuado para todas las aguas residuales (pero muchas
aguas residuales con alto contenido de NH3 también tienen una alta temperatura, como un
licor del lodo). Ademas, no hay retencion de lodos, y el tiempo de retencion hidraulica es la
reaccion volumétrica de NH3 Para la carga depende de la concentracion de NH3. Por lo tanto,
los costos del proceso también dependen de la concentracién de NH3 (costos crecientes con
la disminucién de la concentracion de amonio). La aireacion no es necesaria para el
suministro de 02, sino también para extraer el CO2 del reactor para controlar el pH.
SHARON todavia utiliza desnitrificacion (con metanol afiadido) para reducir el NO2 —a N2.
El metanol se suministra periddicamente mientras que la aireacion se suspende (Mulder JW,
etal,2001).

Una variacion en el proceso de SHARON se con hace uso de la retencion de lodos en lugar
de la hora de la retencidn hidréaulica, aqui se controla el tiempo de los lodos (en SHARON,
el tiempo de retencion de hidraulica). a bajas concentraciones de 02 (menos de 0,4 0.4
mg-L—1 o 5% de saturacion por aire) y con mas NH3, los oxidantes no pueden crecer y los
productos de nitrificacion pueden ser probables para la nitrificacion. No esta claro por qué se
inhiben los oxidantes de NO2 — ; Se ha sugerido la inhibicion de la oxidacion de del NO2 —
por NH4+ o la baja afinidad por oxigenacion como posibles explicaciones, pero por lo
general no hay pruebas mecénicas. Este proceso no se ha aplicado atn a escala completa

(Strous M, et al, 1997).

LA OXIDACION DE AMONIO ANAEROBICO (ANAMMOX)

El proceso de oxidacion anaerdbica de amoniaco (ANAMMOX), desarrollado en la

Universidad de Tecnologia de Delft en la década de 1990, es un enfoque novedoso y de bajo
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costo para eliminar el nitrégeno de las aguas residuales (Fux C et al, 2002). En ANAMMOX,
el amoniaco se oxida a nitrogeno mediante AOB anaerobico con NO, como aceptor de
electrones. La hidrazina, (N, H,) y la hidroxilamina, (H3 NO) son los productos intermedios.
Las fuentes externas de carbono no son necesarias en ANAMMOX porque el CO, sirve como
la principal fuente de carbono para el AOB anaerdbico. La ecuacion 6 es la reaccion

ANAMMOX (Jetten MSM et al, 1999):

6. NH; + 1.31NO; + 0.066HCO; + 0.13H* - 1.02N, + 0.26NO; +

0.066CH,005N, 15 + 2.03H,0

La enzima reductora de NO, (NR) se encuentra en el lado del citoplasma de la membrana
celular, la cual cataliza la reduccion de NO, a H;NO. La hidracina (N, H,) hidrolasa (HH) a
través de la membrana celular que condensa la H;NO y NH a N,H,. La enzima oxidante
N,H, (HZO) se encuentra en el anammoxosoma del lado de la membrana celular y cataliza
la N,H, a N, . Los electrones generados a partir de estas reacciones son transferidos de nuevo
a NR. Dos bacterias ANAMMOX, llamadas provisionalmente Brocadia anammoxidans y
Kuenenia stuttgartiensis, se encontrd que realizaban oxidacion anaerobia del NH,". Brocadia
anammoxidans se detectaron en los Paises Bajos, mientras que Kuenenia Stuttgartiensis fue
detectado en Alemania y Suiza. Estas dos bacterias tienen estructuras similares y producen
N,H, a partir de fuentes exdgenas H;NO. Dos nuevas especies de bacterias ANAMMOX,
Candidatus Scalindua brodae y Candidatus Scalindua wagneri, han sido recientemente
descubierto (Schmid M et al ,2003).

Comparado con los procesos convencionales de nitrificacién-desnitrificacion, ANAMMOX
tiene dos grandes ventajas. Primero, porque ANAMMOX es llevado a cabo por bacterias
autotrofas, no hay necesidad de fuentes de carbono organico, lo que ahorra costes de
dosificacion quimica. En segundo lugar, el rendimiento de biomasa de ANAMMOX es muy
bajo (0.11 g VSS - g~INH,'), lo que ahorra costos de tratamiento de lodos (Fux C et al,
2002).
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A escala de laboratorio, el anammox se ha probado en diferentes reactores: lecho fijo, lecho
fluidizado, lote de secuenciacion y reactores de extraccion de gas, todos parecen ser
adecuados, aunque la economia del proceso difiere segin las diferentes configuraciones del
reactor (dependiendo de los reactores existentes que ya estén en su lugar y que puedan
adaptarse al proceso). Uno de los principales desafios del proceso ANAMMOX es el
crecimiento bacteriano debido a que toma entre 100 y 150 dias antes de que un reactivo de
ANAMMOX inoculado con lodo activado alcance su capacidad total (van Dogen U et al,
2001). La experiencia en el tratamiento anaerdbico de aguas residuales (con reactores UASB)
ha demostrado que este problema puede superarse una vez que las primeras plantas de

ANAMMOX a gran escala estdn en operacion y la siembra sera posible.

PROCESO COMBINADO DE NITRIFICACION PARCIAL Y ANAMMOX

El punto critico para llamar a un proceso exitoso es mantener una poblacion suficiente de
AOB anaerdbico (Jetten MSM et al, 1999). Debido a que el alto NO, inhibe la AOB
anaerdbico, reducir la acumulacion de NO, sera una solucion para este proceso (Fux C et
al, 2002). La nitrificacion parcial puede convertir efectivamente NO, - a N, sin acumulacion
significativa; por lo tanto, se espera que el acoplamiento con la nitrificacion parcial resuelva
el problema de NO,~ en ANAMMOX. En este proceso combinado, parte de NH; se oxida a
NO, por AOB aerdbico, y NO, se reduce a N, por desnitrificadores. La otra parte de NH;
se oxida a N, con NO, como un aceptor de electrones mediante AOB anaerobico.

El requerimiento de O, de este proceso combinado es 40% menos que los sistemas
tradicionales de eliminacion de nitrogeno. También se ahorra la dosificacion organica para
la desnitrificacion. Ademas, la produccién de lodos es baja debido a la lenta tasa de
crecimiento de AOB anaerdbico, que reduce los costos de tratamiento de lodos. Sin embargo,

hay varios problemas para este sistema combinado (Jetten MSM et al, 1997):

1. El OD residual en el efluente de la nitrificacion parcial podria inhibir la actividad

bacteriana de ANAMMOX porque la AOB anaerdbico es sensible al 0,.

182



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

2. La relacion optima de NH; a NO, debe ser 1.0: 1.3 para el proceso ANAMMOX. Esta
relacion puede ser dificil de mantener como resultado de la participacion de reacciones
bioquimicas complejas y diversos microorganismos en el proceso.

3. Debido a que el AOB anaerdbico (rendimiento celular, 0.11 g VSS - g"*NH,") crece més
lentamente que el AOB aerdbico (rendimiento celular, 0.13 g VSS - g NH,"), seran
superados por el AOB aerdbico presente en el efluente de la nitrificacion parcial.

El proceso SHARON modificado se ha aplicado con éxito en el laboratorio para generar
mezclas de NHy / NO, . Simplemente no suministrando metanol y eliminar los periodos
anoxicos, en un reactor SHARON produce la mezcla de NHf / NO, deseada, sin la
necesidad de un control de retroalimentacion. Esto es posible porque después del 50% del
NH," oxidado, la disminucion del pH (a 6.7) evita la oxidacion del NH," restante. Al limitar
el suministro de 0, a un reactor de nitrificacion con retencion de lodo, se puede obtener el

mismo resultado, aunque podria ser necesario un control de retroalimentacion (Strous M et

al, 1997).

ELIMINACION DE NITROGENO COMPLETAMENTE AUTOTROFA SOBRE
NITRITO (CANON)

Este concepto es la combinacidn de nitracion parcial y anammox en un solo reactor aireado.
El nombre 'CANON' también se refiere a la forma en que cooperan los dos grupos de
bacterias: actian dos reacciones secuenciales simultdneamente.

Los nitrificadores oxidan el NH,t a NO, , consumen 0, y crean condiciones andxicas que
el proceso ANAMMOX necesita. CANON ha sido probado extensivamente a escala de
laboratorio. La tasa de carga volumétrica (1.5 kg N - m™3 - d~! en un reactor de extraccion
de gas) es menor en ANAMMOX y también algo menor que la alcanzada con la nitracion en
reactores de alta gama. Sin embargo, debido a que solo se requiere un reactor, la economia
aun podria ser ventajosa cuando la carga diaria de NH," sea baja. El CANON necesitaria
control del proceso, para evitar la acumulacién de NO, por el exceso de O, (Third KA et al,

2002).
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Bajo condiciones de 0, limitado, NH," es oxidado a NO,~ por nitrificadores aerobios.

7. NH + 150, » NO; + 2H* + H,0

Subsecuentemente AOB anaerdbicos convierten el NH,* y NO, a N, y NO5*:

Con NO,; como donador de electrones en la formacion de biomasa proveniente del CO,, la
oxidacion de NO, a NO5 es estequiométricamente emparejada con el crecimiento celular

(Strous M, 2001).

9. NHi' + 0.850, — 0.435N, + 0.13NO5 + 1.3H,0 + 1.4H*

Tanto CANON como ANAMMOX eliminaron el N, a través de la reaccion de NH,' y NO, .
Sin embargo, NO, es el donante de electrones en CANON y se produce mediante
nitrificacion directa por AOB, mientras que NO, es el aceptador de electrones en
ANAMMOX y debe agregarse de otras fuentes. CANON se opera en condiciones de bajo O,
(OD < 0.5mg - L™1), mientras que ANAMMOX se opera en condiciones anaerdbicas
obligatorias. CANON es rentable para aguas residuales con altas concentraciones de NH,*.
No se requiere fuente de carbono adicional, ya que es completamente autdtrofa. Ademas, la
eliminacion de nitrégeno se puede lograr en un solo reactor con baja intensidad de aireacion.
CANON consume un 63% menos de O, que los procesos convencionales de eliminacion de

nitrégeno (Sliekers AO et al, 2002).
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NITRIFICACION / DESNITRIFICACION AUTOTROFICA LIMITADA DE
OXIGENO (OLAND)

La eliminacion de nitrégeno también se puede lograr en otro proceso de un solo paso,
denominado proceso de desnitrificacion-desnitrificacion autotrofica limitada por oxigeno
(OLAND) (Kuai L et al, 1998), en el que el AOB oxida una porcién de NH,t a NO, con
0, como aceptor de electrones y luego reducir NO,~ a N, con la otra porciéon de NH," como
donante de electrones. Se supone que OLAND tiene lugar a través de dos pasos (Muller EB,

1995):

10. NHY + 1.50, - NO5 + H,0 + 2H*
NHit + NO; — N, + 2H,0

Combinando los dos pasos, se puede obtener la reaccién completa:
11. 2NH' + 1.50, —= N, + 3H,0 + 2H?

No hay una distincion clara entre OLAND y CANON. OLAND se logra mediante AOB
aerobica (N. eutropha) en condicién de O, limitado, mientras que CANON se lleva a cabo
tanto por AOB aerdbico como por AOB anaerobico en condicion de O, limitado. OLAND
también muestra una buena tolerancia a las cargas de NH," y NO, (Pynaert K et al, 2004).
En comparacion con los procesos de eliminacion de nitrogeno convencionales, OLAND
consume un 63% menos de O, y no requiere dosis de alcalinidad (Windey K et al, 2005).

Aunque OLAND es mas facil de operar que CANON, la aplicacion de este proceso de un
solo paso esta muy limitada por la baja eficiencia de eliminacidon de nitrégeno (inferior al
40%) y la incertidumbre de las condiciones operativas. Para mejorar el rendimiento OLAND,
la tasa de oxidacion de NH,* a NO, y la tasa de crecimiento de AOB aerdbica en condiciones

0, limitado deben mejorarse. Ademas, es necesario estudiar los impactos de la temperatura
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y el pH, lo cual es importante para el crecimiento de la AOB vy la eficiencia de la eliminacioén

de nitrogeno (Peng Y et al, 2008).

COMPARACIONES OPERACION DE LAS DIVERSAS TECNOLOGIAS

Los nuevos y convencionales procesos de eliminacion de nitrégeno se comparan en términos
de complejidad del reactor, rendimiento del tratamiento y costos operativos. Desde el aspecto
las tecnologias convencionales que requieren dos reactores, mientras que las nuevas
tecnologias requieren solo uno, ahorrando asi los costos de construccion. En cuanto al
requerimiento de 0O,, las tecnologias convencionales normalmente requieren altas
concentraciones de OD para llevar a cabo la nitrificacion completa, mientras que las nuevas
tecnologias solo necesitan un suministro de 0, bajo o limitado, lo que ahorra costos de
aireacion. En términos de la adicidon de fuentes de carbono, las tecnologias convencionales
requieren altas proporciones de C: N para la desnitrificaciéon, mientras que las nuevas
tecnologias tienen un bajo requerimiento de carbono y muestran una buena adaptacion a las

altas y bajas relaciones de C: N (Peng Y et al, 2008).

CONCLUSION

Esta revision exhaustiva analiza diversas tecnologias convencionales y novedosas para la
eliminacion de nitrégeno de las aguas residuales. Las tecnologias novedosas tienen distintas
ventajas en términos de ahorro de configuracion, aireacion y fuentes de carbono.
Desafortunadamente, el rendimiento de muchas de estas instalaciones no ha cumplido con
los requisitos de los permisos de descarga. En muchos casos, las plantas de nueva
construccion han sido modernizadas o modificadas a un costo considerable para cumplir con
los requisitos de descarga y proporcionar un rendimiento mas confiable. La necesidad de
conservar energia y recursos estd bien documentada y, por lo tanto, se estd prestando mas

atencion a la seleccion de procesos que conservan energia y recursos. Los costos de operacion
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y mantenimiento mas el control confiable del proceso son extremadamente importantes para
las agencias operativas. Por lo tanto, la operatividad del tratamiento. las plantas reciben mas
atencion. Para disefiar y operar un sistema de tratamiento de aguas residuales (sistema de
lodos activados) de manera eficiente, es necesario comprender la bioquimica de los
microorganismos involucrados y la investigacion basica es la clave para optimizar los
procesos establecidos e inventar sistemas nuevos e innovadores. Descubrir el grupo de
microorganismos ANAMMOX abri6 nuevos caminos en la eliminacion de nitrogeno. Se han
desarrollado procesos como SHARON y Canon, que satisfacen las necesidades de las plantas
de tratamiento, por ejemplo. Aguas residuales con alto contenido de nitrégeno. Ademas, el
descubrimiento de la versatilidad de los oxidantes de amoniaco aerdbicos condujo al
desarrollo de nuevos procesos de tratamiento (por ejemplo, el proceso de NO, ). En el futuro,
la combinacion de los diferentes grupos de microorganismos convertidores de nitrogeno y la
optimizacion de la gestion del proceso (adaptacion segun las aguas residuales). composicion;
el disefio de las plantas de tratamiento, la temperatura, el oxigeno y el suministro de NO,
mejoraran la eliminacion de nitrégeno. Una de estas opciones es una eliminacion completa
de nitrogeno (NH," a N,) por una poblacion mixta de oxidantes de amoniaco 'aerdbicos' y
bacterias anammox bajo andxico Condiciones en los presentes del NO, . Técnicas nuevas e
innovadoras como las descritas en la revision podrian ofrecer una solucién para muchas
plantas de tratamiento. El proceso de lodos activados se ha utilizado ampliamente en su forma
original, asi como en muchas formas modificadas. En el método utilizado y el disefio del
proceso, se debe tener en cuenta la seleccion del tipo de reactor, los criterios de carga, la
produccion de lodos, los requisitos y la transferencia de oxigeno, los requisitos de nutrientes,
los organismos filamentosos de control y las caracteristicas de fluidez. Las caracteristicas
mas especificas de la parte biologica son los factores de operaciéon como la cinética de
reaccion, la transferencia de oxigeno, la naturaleza de las aguas residuales, las condiciones
ambientales locales, la construccion, el modo de operaciéon y los costos de mantenimiento.

En vista de estas consideraciones, creemos que no existe un mejor proceso para la
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eliminacion de amonio de las aguas residuales. En cada caso, debe evaluarse qué proceso es

el mas adecuado.
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PERFILES CROMATOGRAFICOS DE DIFERENTES
ESPECIES DE VAINILLA (Vanilla spp.) PROVENIENTES DE
CULTIVO in vitro

OSCAR FLORES CASTANOS!; MARIA TERESA GONZALEZ ARNAO?; JORGE MOLINA TORRES?;

CARLOS ALBERTO CRUZ CRUZ*; MARIA ALEJANDRA ROSAS MORALES?.
RESUMEN

En este trabajo se evaluo el perfil cromatografico de aminoacidos, carbohidratos y acidos
grasos en extractos de tallos y hojas de tres especies de vainilla (V. planifolia, V. insignis y
V. odorata). Se analizo cualitativa y cuantitativamente la presencia de estos metabolitos por
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas con ionizacién por impacto
electronico (CG-EIMS). De las tres especies estudiadas se identifico un total de 11
aminoacidos, de los cuales 10 se detectaron en ambos extractos, siendo serina, acido
aspartico, asparagina y glutamina los comunes en todos los casos. Se identificé un total de 8
carbohidratos, de los cuales 5 se detectaron en ambos extractos. Fructosa, glucosa y sacarosa
fueron los comunes. Se observo la presencia de 6 4acidos grasos, de los cuales 4 se
identificaron en los extractos de tallos y 6 en los de hojas. Los acidos: palmitico, linoleico y
eleostearico fueron detectados en ambos extractos de las tres especies. El resultado del
analisis cuantitativo de los metabolitos demostré que, V. odorata presentd la mayor
abundancia de aminoacidos (2.96 pg g! PF), carbohidratos (0.52 pg g! PF) y acidos grasos
(19.15 ug g!' PF). El segundo mayor contenido de aminoacidos (1.48 pg g!' PF) se detectd
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en la especie V. planifolia y el de carbohidratos (0.38 pg g™! PF) y acidos grasos (4.205 ug g
"'PF) en V. insignis.

PALABRAS CLAVE: Perfil metabolico, CG-EIMS, Vainilla.

INTRODUCCION

El estudio de los metabolitos de las plantas a través de técnicas analiticas de gran precision,
permite brindar una vision de los compuestos vinculados al metabolismo primario o
secundario, lo cual define sus funciones en base a que sean esenciales o no para la vida, el
desarrollo y la reproduccion (Van Dam y Van Der Meijden 2011; Glauser et al,. 2013;
Nemesio Villa-Ruano et al., 2011).

Los aminodacidos, carbohidratos y 4cidos grasos pertenecen al metabolismo primario (Van
Dam y Van Der Meijden, 2011). Los aminoacidos son moléculas conformadas
principalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno. Entre las funciones fisiologicas
y metabdlicas que desempenan, destaca la formacion de proteinas (AEFA, 2014; Pajares,
2010).

Los carbohidratos son compuestos que contienen igualmente carbono, hidrégeno y oxigeno
en distintas combinaciones. Entre las funciones que desempenan se encuentran la metabolica,
la estructural y la de reserva. (Mollinedo-Patzi y Benavides-Calderon 2014; Martinez-
Trinidad et al. 2013; Grajales-Muiiiz, 2005).

Los acidos grasos conforman a los lipidos y tienen diferentes funciones como de reserva
energética, estructural, inmunolédgica y fisiologica. Su caracteristica principal es que son
insolubles en agua, pero solubles en solventes orgdnicos como hexano o cloroformo
(Cabezas-Zabala et al. 2016)

La concentracion de los metabolitos puede variar dependiendo de las partes (raiz, tallo, hojas,
etc) y las especies de las plantas (Van Dam y Van Der Meijden, 2011). La disciplina que

estudia la sintesis, distribucion y degradacion, estructuras quimicas y funciones biologicas
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de los metabolitos en las especies vegetales, se conoce como fitoquimica (Baranowska y
Kozlowska, 1995).

La cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas con ionizacion por impacto
electronico (CG-EIMS) es una herramienta poderosa para identificar estos compuestos y se
basa en la separacion fisica, identificacidon y cuantificacion de los mismos, empleando una
fase estacionaria la cual es una columna cromatografica y una fase movil o gas
acarreadores. Hoy en dia, esta técnica es la mads empleada para la determinacion de
compuestos en bajas concentraciones (Stashenko y Martinez, 2010; Canosa-Rodriguez,
2009).

La vainilla es un cultivo de importancia mundial ampliamente utilizado en diferentes sectores
industriales por la biosintesis del metabolito secundario vainillina (Gonzalez-Arnao y
Engelmann, 2013). Es por esto, que la mayoria de los estudios fitoquimicos se han
desarrollado utilizando sus cdapsulas, sitio donde se sintetiza este metabolito. Por
consiguiente, realizar la evaluacion cualitativa y cuantitativa de ciertos metabolitos primarios
presentes en otras partes de la planta y comparar las diferencias entre especies, permitira
seguir avanzando en la comprension de su comportamiento bajo diversas condiciones de
cultivo y estrés.

Este trabajo se enfoco en la caracterizacion fitoquimica de tres especies cultivadas in vitro
(V. planifolia, V. insignis y V. odorata), evaluando cualitativa y cuantitativamente tres grupos
de metabolitos primarios (aminodcidos, carbohidratos y 4cidos grasos), a partir de extractos

obtenidos de hoja y tallos de las plantas.

METODOLOGIA

MATERIAL VEGETAL

Fracciones de tallo y hoja se disectaron en condiciones asépticas de plantas multiplicadas in

vitro de las especies V. planifolia, V. insignis y V. odorata pertenecientes a la coleccion activa

del laboratorio de Biotecnologia y Criobiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Quimicas,
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perteneciente a la Universidad Veracruzana subcultivadas cada 12 semanas en medio
semisolido MS (Murashige y Skoog, 1962) suplementado con 1 mg L' 6-bencil amino
purina (BAP), 0.5 mg L' Acido Indol Butirico (IBA), 30 g L™! sacarosa, y 3 g L™! de fitagel
e incubadas a 25 + 2°C expuestas a un fotoperiodo de 16h luz/8h oscuridad con una

intensidad luminica de 36 pmol m2s™'.

METODOS DE EXTRACCION Y DERIVATIZACION

AMINOACIDOS Y CARBOHIDRATOS

Se pesaron 0.5 g de tallos y hojas de las tres especies de estudio y se trituraron utilizando NL
hasta obtener un polvo fino. Se adicionaron 3 mL de etanol al 80%, se transfirieron a
reactiviales, y se incubaron a 80°C por 30 minutos. Posteriormente, las muestras se colocaron
en tubos de vidrio y centrifugaron a 2500 rpm por 5 minutos. Se recuper6 el supernadante y
la pastilla se Re suspendi6 en etanol al 80% y se incubo durante 30 minutos. Este paso se
repitid 3 veces hasta obtener una pastilla totalmente blanca. El supernadante resultante se
concentré en un evaporador rotatorio al vacio hasta un volumen final de 100 pL y se le
adicionaron 20 pL de sorbitol y norleucina como estdndar interno y se llevo a sequedad

utilizando nitrogeno gas.

DERIVATIZACION DE AMINOACIDOS Y CARBOHIDRATOS.

Para la derivatizacion por silanizacion a las muestras secas se les adicionaron 20 pL de
piridina y 80 pL de N, O-bis (trimethilsilil) trifluoroacetamida (BSTFA) y se incubaron a
80°C por 30 minutos. Las muestras derivatizadas se transfirieron a un inserto y se colocaron
en viales en un inyector automatico para su analisis en el cromatografo de gases acoplado a

espectrometria de masas.
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EXTRACCION DE ACIDOS GRASOS

Se pesaron 0.5 g de tallos y hojas y se colocaron en tubos independientes que contenian 3
mL de isopropanol a 70°C y se agitacion durante 30 minutos. Una vez frias las muestras, se
le afiadi6 0.6 mL de agua destilada y 1.5 mL de cloroformo y se dejaron en agitacion por 24
h a temperatura ambiente. Posteriormente, se retir6 todo el liquido reservandolo en tubos de
vidrio y la pastilla se lavd con 4 mL de una mezcla de cloroformo-metanol (2:1 v/v) en
agitacion por 1 h. Este procedimiento se repiti6 3 veces hasta obtener una pastilla totalmente
blanca. A los lavados resultantes se les afiadido 1 mL de KCl 1 M y se agitaron en un vortex
por 5 minutos, finalmente, se desecho la fase acuosa y a las soluciones restantes se les afiadio
2 mL de agua destilada y se agitaron por 1 minuto. El extracto resultante se

llevo a sequedad con nitrégeno gas, se le afiadié 3 mL de cloroformo y se almacen6 a -20°C.

DERIVATIZACION DE ACIDOS GRASOS.

Para la derivatizacion de acidos grasos por metil-esterificacion, se colocaron 60 pL del
extracto en reactiviales y se adicionaron 10 uL de 4cido heptadecanoico (C17) como estandar
interno. Las muestras se llevaron a sequedad con nitrogeno gas, y se 1 mL de HC1 0.5 N
disuelto en metanol, agitdndose en un vortex por 5 minutos. La mezcla resultante se incubd
a 90°C por 30 minutos. A tempera ambiente se adicioné 1 mL de trifluoruro de boro en
metanol y se incubo nuevamente a 90°C por 5 minutos.

Cuando las muestras volvieron a alcanzar la temperatura ambiente se les afiadieron 2 mL de
agua destilada y 4 mL de hexano, agitandose en un votex por 5 minutos. Se desech¢ la fase
acuosa y la mezcla con hexano se llevd a sequedad total resuspendiendose 200 uL de

1sooctano y se transfiri6 a un vial para su analisis por CG-EIMS.
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADO A

ESPECTROMETRIA DE MASAS CON IONIZACION POR IMPACTO
ELECTRONICO (CG-EIMS).
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AMINOACIDOS Y CARBOHIDRATOS

Se utiliz6é un cromatdgrafo Agilent Technologies modelo 7890A Series GC, equipado con
una columna DB-1MS IU (60 um x 250 um x 0.25 pm) y acoplado a un detector de masas
con ionizacion por impacto electronico (EIMS) 5975C Series con electromultiplicador de
Triple Eje. Las muestras fueron introducidas con un Automuestreador modelo 7693 Series
Agilent Technologies. Las condiciones de operacion fueron las siguientes: temperatura del
inyector 230°C, volumen de inyeccion 1 uL en el modo
Splitless. El horno se program¢ a una temperatura inicial de 70°C por 5 minutos, después se
aumento a 5°C por minuto hasta una temperatura de 280°C y se mantuvo por 15 minutos. Se
utilizé como gas acarreador helio de alta pureza a un flujo constante de 1 mL min ', La fuente
de ionizacion del espectro de masas se establecido a una temperatura de 230°C y la del
cuadrupolo a 150°C.

Usando el software Automated Mass Spectral Deconvolution and Identification System
(AMDIS) version 2.6, y el NIST MS search version 2.0 se compararon los espectros de masas
con la base

de datos del software Mass Spectrometry from the National Institute of Standards and

Technology (NIST) version 11.
ACIDOS GRASOS

Para el analisis de acidos grasos, se modificé de las condiciones de operacion del equipo la

rampa de calentamiento y se establecid en 4°C por minutos hasta 250°C.
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ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un andlisis comparativo evaluando los extractos de tallos y hojas de las tres
especies de vainilla. Los experimentes se llevaron a cabo por triplicado y los datos se
expresaron como la media + desviacidon estandar y se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) utilizando el software estadistico Minitab® version 18.1. Las diferencias

significativas de las medias se determinaron utilizando la prueba de Tukey (p<0.05).

RESULTADOS

ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE AMINOACIDOS.

Los cromatogramas obtenidos de los extractos de tallos y hojas de las tres especies de vainilla
mostraron la presencia de 11 y 9 aminoacidos respectivamente en un rango entre 16.4 y 33.6
minutos.

A modo de ejemplo se presentan dos espectros de masas de aminoacidos identificados en las
tres especies de vainilla estudiadas a) asparagina y b) glutamina (Figura 1).

La asparagina (Asn) se observo en un tiempo de retencion de 29.28 minutos con sus iones de
referencia 73.1 y 159.1 m/z (Figura 1a) y la glutamina (Gln), se detect6 a un tiempo de

retencion de 33.66 minutos con sus iones de referencia 73.1 y 156.1 m/z (Figura 1b).

Figura 5. Espectros de masas de los aminoacidos a) Asparagina y b) Glutamina detectados

en muestras analizadas de las especies V. planifolia, V. insignis y V. odorata.
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En la Tabla 1 se muestra la presencia-ausencia de los aminoacidos identificados en los
extractos de tallos y hojas de las tres especies en estudio.

Como se puede observar, los aminoacidos serina, acido aspartico, asparagina y glutamina
fueron comunes a las tres especies y ambos tipos de extracto. La alanina, glicina, treonina,
prolina y &cido glutdmico igualmente se identificaron en las tres especies y en al menos uno

de los extractos analizados.

Vanilla
Aminoacidos planifolia insignis Odorata
H T H
Alanina + + - + +
Glicina + - + -
Isoleucina - + - + - -
Serina + + + + +
Treonina + + + + -
Prolina + - - + + +
Ac. Aspartico + + + + +
Asparagina + + + + +
Ac. Glutamico + + - + + +
Fenilalanina + - - - + -
Glutamina + + + + + +

T, Tallo; H, Hoja; +, Presencia; -, Ausencia

Tabla 4. Presencia-Ausencia de aminodcidos en extractos de tallo y hoja de las especies V.
planifolia, V. insiginis y V. odorata.

En el caso de isoleucina se detectd solamente en dos especies (V. odorata y V. insignis) a
partir de los extractos de hojas y la fenilalanina, en las especies V. planifolia y V. odorata,
pero en los extractos obtenidos de tallos.

El analisis cuantitativo de aminoacidos para las tres especies de vainilla comparadas se

muestra en la Figura 2.
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Figura 6. Contenido de aminoacidos identificados en comun en extractos de tallos y hojas
de las tres especies vainilla en estudio. Los resultados presentados son la media de tres
replicas. Letras diferentes representan diferencias significativas de acuerdo con prueba
Tukey (p<0.05).

De manera general se observo que Asn fue el aminoacido mas abundante tanto en extractos
de tallos como de hojas de las tres especies. El mayor contenido de asparagina detectado fue
de2.19 pg g! PF (tallos de V. odorata) y el menor fue 0.11 pg g'! PF (hojas de V. insignis).
Por otro lado, Asp fue el aminoacido encontrado con menor abundancia en los extractos de
las tres especies. El mayor contenido de acido aspartico detectado fue de 0.06 pug g' PF
(tallos de V. odorata) y el menor fue 0.01 pg g PF (tallos de V. planifolia y hojas de V.
odorata) (Figura 2).
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ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE CARBOHIDRATOS

Los cromatogramas obtenidos de los extractos de tallos y hojas de las tres especies de vainilla
mostraron la presencia de 10 carbohidratos en ambos extractos en un rango entre 32 y 50.5
minutos.

A modo de ejemplo se presentan dos espectros de masas de carbohidratos identificados en
las tres especies de vainilla estudiadas a) fructosa y b) sacarosa (Figura 3).Se observo fructosa
en un tiempo de retencion de 35.21 minutos con sus iones de referencia 73.1 y 217.1 m/z

(Figura 3a) y la sacarosa a un tiempo de retencion de 50.53 minutos con sus iones de

referencia 73.0 y 361.2 m/z (Figura 3b).

Figura 7. Espectros de masas de los carbohidratos a) fructosa, b) sacarosa detectados en
muestras analizadas de las especies V. planifolia, V. insignis y V. odorata.

Los carbohidratos detectados en los extractos de tallo y hoja obtenidos de las diferentes
especies se resumen en la Tabla 2.

En todas las muestras se pudieron identificar los azucares fructosa, glucosa y sacarosa.
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Tabla 5. Presencia-Ausencia de carbohidratos en extractos de tallo y hoja de las especies V.

planifolia, V. insiginis y V. odorata.

Vanilla
Carbohidratos planifolia insignis odorata

T H T H T H
Fructosa + + + + + +
Xilosa - + - -
Talosa - - + - + -
Glucosa + + + + + +
Turanosa - - + +
Maltosa - - - + - -
Celobiosa - - - - - +
Sacarosa + + + + + +

T, Tallo; H, Hoja; +, Presencia; -, Ausencia

El andlisis cuantitativo de carbohidratos para las tres especies de vainilla comparadas se
muestra en la Figura 4.

De manera general se observo que la sacarosa fue el carbohidrato mas abundante tanto en
extractos de tallos como de hojas de las tres especies. El mayor contenido de sacarosa
detectado fue de 0.25 pg g!' PF (tallos de V. odorata) y el menor fue 0.029ug g' PF (hojas
de V. planifolia), mientras que el carbohidrato identificado en menor abundancia fue fructosa
que oscild de 0.05 ug ¢! PF (tallos de V. odorata) a 0.002 pg g! PF (tallos de V. insignis).
(Figura 4).

ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE ACIDOS GRASOS.

Los cromatogramas obtenidos de los extractos de tallos y hojas de las tres especies de vainilla
mostraron la presencia de 4 y 6 4dcidos grasos respectivamente en un rango entre 15.66 hasta
24.47 minutos.

A modo de ejemplo se presentan dos espectros de masas de acidos grasos identificados en
las tres especies de vainilla estudiadas a) palmitico y b) linoleico (Figura 5).

Se observo al acido palmitico en un tiempo de retencion de 20.55 minutos con su ion de
referencia 74.0 m/z (Figura 5a) y el acido linoleico se detectd a un tiempo de retencion de

24.34 minutos con su ion de referencia 67.1 m/z (Figura 5 b).
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Figura 4. Contenido de carbohidratos identificados en comun en extractos de tallos y hojas
de las tres especies vainilla en estudio. Los resultados presentados son la media de tres
replicas. Letras diferentes representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba
Tukey (p<0.05).

Se observo al acido palmitico en un tiempo de retencion de 20.55 minutos con su ion de
referencia 74.0 m/z (Figura 5a) y el 4cido linoleico se detectd a un tiempo de retencion de
24.34 minutos con su ion de referencia 67.1 m/z (Figura 5b).

Se observo al acido palmitico en un tiempo de retencion de 20.55 minutos con su ion de
referencia 74.0 m/z (Figura 5a) y el acido linoleico se detectd a un tiempo de retencion de

24.34 minutos con su ion de referencia 67.1 m/z (Figura 5b).
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Figura 5. Espectros de masas de los acidos grasos a) palmitico, b) linoleico detectados en
muestras analizadas de las especies V. planifolia, V. insignis y V. odorata.

Los acidos grasos detectados en los extractos de tallo y hoja obtenidos de las diferentes
especies se resumen en la Tabla 3.

Tabla 6. Presencia-Ausencia de Ac. Grasos en extractos de tallo y hoja de las especies V.

planifolia, V. insiginis y V. odorata

Vanilla
Acido graso planifolia insignis odorata

T H T H T H
Ac. tridecilico - - - + - +
Ac. miristico - - - + - .
Ac. palmitico + + + + + +
Ac. linoleico + + + + + +
Ac. eleostearico + + + + + +
Ac. vaccénico - + + + + +

T, Tallo; H, Hoja; +, Presencia; -, Ausencia

De los 6 acidos grasos identificados, los acidos palmitico, linoleico y eleostearico se
detectaron en las tres especies analizadas en extractos de tallos y hojas. El acido vaccénico
solo no se detecto en tallo de la especie V. planifolia.

Los resultados del andlisis cuantitativo de acidos grasos realizado para las tres especies de

vainilla comparando ambos extractos se muestran en la Figura 6.
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De manera general se observé que el 4acido linoleico fue el dcido graso mas abundante tanto
en extractos de tallos como de hojas de las tres especies. El mayor contenido de 4cido
linoleico detectado fue de 4.205 pg g PF (hojas de V. odorata) y el menor fue 0.960 ug g!
PF (tallos de V. planifolia). En cambio, el acido graso identificado en menor abundancia para
las tres especies fue Ac. eleostearico que oscild de 4.06 ug g PF (hojas de V. odorata) a
0.38 ug g'! PF (tallos de V. planifolia), aunque no se encontraron diferencias significativas
entre los contenidos de ac. palmitico en los extractos de tallos de las especies V. insignis 'y V.

odorata (Figura 6).
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Figura 6. Contenido de 4cidos grasos identificados en comun en extractos de tallos y hojas
de las tres especies vainilla en estudio. Los resultados presentados son la media de tres

replicas. Letras diferentes representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba

Tukey (p<0.05).
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DISCUSION

El andlisis cromatografico realizado demostrd que cuatro de los aminoacidos identificados
(Alanina, Glicina, Isoleucina y Prolina) en las tres especies y que se encontraban en menor
abundancia eran alifaticos, o sea, conformados por grupos R apolares, los cuales tienden a
agruparse alrededor de las proteinas estabilizando las estructuras a través de interacciones
hidrofobicas (Nelson y Cox, 2008). En cambio, el aminoicido mas abundante de los
identificados (Asn) pertenece al grupo R polares sin carga y que, aunque no realiza funciones
estructurales en las proteinas, se encuentra comunmente en su superficie (Ellington y Cherry,
1997).

Con relacién a los carbohidratos, los detectados en menor concentracion (fructuosa y
glucosa) son monosacaridos cuya funcion principal es ser fuente de energia en el
metabolismo y en conjunto forman distintitos oligosacaridos complejos (Murray et al., 2003).
De los dos disacaridos detectados (sacarosa y maltosa), la sacarosa fue el carbohidrato mas
abundante en las tres especies y es bien conocido que juega un papel fundamental en la
induccion de tolerancia frente a diversas condiciones de estrés, lograndolo a través de la
regulacion de la expresion de genes asociados con la sintesis de almidon y con procesos de
transcripcion de la enzima que induce su ramificacion (Mufoz et al., 2006; Rung et al., 2004;
Tofifo et al., 2007).

Los acidos grasos, compuestos constituidos por un grupo funcional carboxilo y una cadena
carbonada de longitudes variables, son considerados los bloques basicos que conforman a los
lipidos. Estos metabolitos se encuentran de manera libre y predominan en especies vegetales
y animales, siendo los mas comunes los 4cidos palmitico, linoleico, oleico y estearico. (Leon-
Sanchez et al., 2014).

El acido eleostearico, encontrado en menor abundancia para las tres especies, es un acido
conjugado de doble cadena y ha sido identificado igualmente en otras plantas (Napier, 2007).

En contraste, el acido linoleico que resultdé el mas abundante, es un 4cido poliinsaturado
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constituido por una cadena de 18 carbonos unidos a un grupo polar carboxilo con dobles
enlaces y no puede ser sintetizado por mamiferos (Drago-Serrano et al., 2006). Entre sus
funciones se conoce que es precursor de acidos grasos de mayor longitud de cadena y del
acido araquidodnico el cual forma parte del sistema nervioso y visual de los humanos (Cerén
et al., 2012). El acido linoleico se ha identificado en el aceite de semillas de palma, soja,
girasol y cacao (Martinez-Force y Garces 2007), asi como en extractos de hojas y raices de
Plukenetia volubilis (Castaio et al., 2012) y de algunas especies de Araceae (Collantes-Diaz

etal., 2011).

CONCLUSION

En este trabajo se logré la identificacion de tres grupos de compuestos pertenecientes al
metabolismo primario: aminoacidos, carbohidratos y acidos grasos en tres especies de
vainilla (V. planifolia, V. insignis y V. odorata), a partir de extractos de tallos y hojas
analizados por

CG-EIMS. Se comprobd que los extractos de tallos presentaban mayor acumulacion de
aminoacidos y carbohidratos en comparacion con los de hojas, en los que se encontr6 un
mayor contenido de acidos grasos, independientemente de la especie.

El andlisis cuantitativo igualmente demostré que, de los tres grupos de metabolitos
identificados, la especie V. odorata presentd la mayor abundancia en comparacioén con V.
insignisy V. planifolia.

Este trabajo aporta informacion que contribuye parcialmente al conocimiento del
metaboloma de diferentes especies de vainilla, considerada una de las plantas mas

emblematicas e importantes mundialmente.
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EVALUACION DE LA DIVERSIDAD GENETICA EN
VAINILLA (VANILLA SPP.) MEDIANTE MARCADORES
ISSR

FABIOLA HERNANDEZ RAMIREZ', SERAFIN PEREZ CONTRERAS?, MARIA TERESA GONZALEZ

ARNAO?, MIRIAM CRISTINA PASTELIN SOLANO®.
RESUMEN

Se compar6 la diversidad genética de diferentes especies de vainilla (Vanilla insignis, V.
odorata 'y V. planifolia), de distintas accesiones (codigos Vp., Vp. 6, Vp. 12, Vp. 13y Vp. 20)
pertenecientes a V. planifolia y de material de esta especie proveniente de tres paises
(México, Costa Rica y El Salvador). Para el estudio se emplearon hojas de plantas in vitro 'y
los marcadores moleculares ISSR. La extraccion de ADN se realizd segun el método
modificado CTAB y las muestras se amplificaron por PCR con los cebadores T06, UBC 809,
UBC 840, UBC 836 y UBC 825. Los productos se visualizaron en geles de agarosa al 3%
tefiiddos con bromuro de etidio. Se construyeron dendogramas mediante el algoritmo UPGMA
y se determind el coeficiente de similitud de Jaccard. Los resultados demostraron que, de las
tres especies de vainilla, V. insignis y V. odorata poseen caracteristicas genéticas mas
cercanas comparadas con V. planifolia. Los genotipos Vp. 13 y Vp. 20 presentaron el mayor
indice de similitud (0.903), mientras Vp. 12, el grado de polimorfismo mas elevado (indice
de similitud 0.299). Esto podria indicar que no se trate de un genotipo de la misma especie.

Las accesiones con distinta procedencia mostraron bajos niveles de diversidad genética,
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siendo las provenientes de Costa Rica y El Salvador, las mas cercanas con un indice de
similitud de 0.871. Este trabajo permiti6 caracterizar la coleccion activa de vitroplantas del
Laboratorio de Biotecnologia y Criobiologia Vegetal de la Universidad Veracruzana

destinadas a los estudios de crioconservacion.

PALABRAS CLAVE: Vitroplantas, Caracterizacion genética y Polimorfismo

INTRODUCCION

La biodiversidad esta compuesta por genes, especies y ecosistemas, los genes son la parte
heredable y sus multiples combinaciones conforman las diferentes especies. Una especie es
un grupo de individuos similares en lo fundamental, capaces de intercambiar genes, y
separados de otros grupos cercanamente relacionados por diferencias morfoldgicas y
reproductivas que originan variabilidad entre ellos (Vargas-Espinoza, 2015).

La diversidad se origina cuando los genes, las especies y los ecosistemas que la componen
interactian formando nuevas combinaciones. Los genes pueden modificar su expresion y
combinarse con otros para producir genotipos o especies. Los genotipos interactian entre si
(recombinacion) y con el ambiente, el ambiente por su parte modifica la expresion de los
genotipos, la interaccion que se manifiesta en diferencias de adaptacion, rendimiento y
respuesta a factores como el suelo, el agua y la temperatura, constituyendo los fenotipos
(Vargas-Espinoza, 2015). Caracterizar un recurso filogenético tiene una amplia gama de
objetivos como esclarecer la identidad taxondmica de un individuo o grupo de individuos
para identificar y medir que tan variable (si se trata de una especie) o que tan diverso (si se
trata de un género) es un recurso en comparacion con otros.

Por otra parte, es fundamental conocer con exactitud el material con el que se trabaja y sobre
todo, si el proposito es la conservacion de los recursos genéticos aplicando estrategias in
vitro. Esto es debido a que el uso de las técnicas de cultivo de tejidos por periodos

prolongados y las condiciones de estrés que imponen los métodos para el almacenamiento de
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germoplasma a mediano (crecimiento lento) y largo (crioconservacion) plazo, pueden inducir
variacion somaclonal (Bairu et al., 2011). El empleo de marcadores moleculares constituye
en la actualidad la opcion maés confiable para realizar el andlisis y evaluacion de las
alteraciones inducidas y/o la caracterizacion genética de los diferentes individuos
(Gonzélez-Guzman et al., 2015).

Igualmente, para la gestion de bancos de germoplasma el primer paso es conocer con
exactitud el material de entrada, identificar posibles duplicados, medir la variabilidad y/o
controlar la diversidad de lo que se esta resguardando. También es importante disponer de
colecciones activas bien caracterizadas y monitorear la ampliacion de las ya existente tanto
a nivel de Laboratorios y/o bancos. La evaluacion molecular del germoplasma podria
contribuir ademas a la seleccion de los individuos més representativos en apoyo a los
programas de mejoramiento genético (Nufiez-Colin 2015).

Con el surgimiento de la reaccion en cadena de la polimerasa a finales del siglo pasado, el
desarrollo de técnicas basadas en el principio de la replicacion del ADN se intensificd, lo que
amplio el panorama y diversifico la forma en que se estudia la evolucion y los cambios
genéticos de los organismos (Mullis y Faloona, 1987; Nieto et al., 2005).

La caracterizacion de las especies y genotipos basada en el andlisis del ADN mediante el uso
de métodos moleculares, a diferencia de los marcadores morfologicos y bioquimicos, no
estan influenciados por las condiciones ambientales en las que se encuentre el organismo,
ademas, tampoco se requiere el desarrollo completo de la planta, para poder llevar a cabo la
evaluacioén (Zambrano-Blanco, 2015).

Entre los marcadores moleculares mdas utilizados para la caracterizacion genética se
encuentran los ISSR (Inter-Simple Sequence Repeat), los cuales tienen la capacidad para
detectar de manera reproducible, loci polimdrficos presentes en ADN nuclear y ADN de
organelos dentro de un numero de repeticiones (Jarne y Lagoda 1996; Ramirez-Mosqueda e

Iglesias-Andreu, 2015).
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Con base a lo anterior, esta investigacion se enfoco en la caracterizacion molecular de las
diferentes especies y accesiones de vainilla (Vanilla spp.) que constituyen el material
biologico utilizado en los estudios criogénicos que se desarrollan en el Laboratorio de
Biotecnologia y Criobiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad

Veracruzana.

METODOLOGIA

MATERIAL BIOLOGICO

El material bioldgico se clasificod en tres grupos:

I. Plantas in vitro de tres especies de vainilla (Vanilla insignis, Vanilla odorata y Vanilla
planifolia),

II. Plantas in vitro de cinco accesiones (codigos Vp., Vp. 6, Vp. 12, Vp. 13 y Vp. 20)
pertenecientes a la especie V. planifolia.

I11. Plantas in vitro de la especie V. planifolia procedente de colecciones activas de tres paises
(México Costa Rica y El Salvador).

El material correspondiente a los grupos 1 y 2, fue donado por el Banco de germoplasma de
la Red Nacional de Vainilla, Teziutlan, Puebla, México e introducido in vitro en el
Laboratorio de Biotecnologia y Criobiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Quimicas de
Orizaba, Veracruz. El material correspondiente al grupo 3, fue adquirido a través de un
proyecto de colaboracion cientifica con Centroamérica (clave 166332) y provino de
colecciones activas pertenecientes a los Laboratorios: Biotecnologia Vegetal del Tecnologico
de Costa Rica (TCR), Cartago, Costa Rica, Cultivo de Tejidos de la Universidad Catoélica de
El Salvador (UNICAES), Santa Ana, El Salvador y Biotecnologia y Criobiologia Vegetal de

la Facultad de Ciencias Quimicas, Orizaba, México; respectivamente.

PROPAGACION Y PREPARACION DEL MATERIAL BIOLOGICO IN VITRO
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Las vitroplantas de los tres grupos fueron propagadas sistematicamente cada 12 semanas
sobre medio de cultivo semis6lido MS (Murashige y Skoog, 1992) suplementado con
ImgL' de 6 bencilamino purina (BAP), 0.5mgL! de 4cido indolbutirico (IBA), 30gL™"! de
sacarosa y solidificado con phytagel™ (Sigma-Aldrich) a razon de 2.5gL"'. El pH del
medio se ajustd a 5.7 y se esterilizo a 121°C durante 15 min. Las plantas se mantuvieron
incubadas a 25+1°C bajo un fotoperiodo de 16 h luz/8 h oscuridad. La intensidad luminica
fue de 36 umol m s™! provista por lamparas fluorescentes blancas.

La preparacion del material vegetal utilizado en los analisis moleculares contemplo la
transferencia de las vitroplantas de todas las categorias a medio de cultivo semis6lido MS

basal durante dos meses en las mismas condiciones de incubacidon anteriormente descritas.

ESTUDIOS POR ISSR

EXTRACCION DE ADN

Se utilizaron 0.2g de tejido obtenidos a partir de hojas de cinco vitroplantas por condicion de
estudio, independientemente del grupo en evaluacion. Se empled el método modificado
Doyle y Doyle (1987), basado en la extraccion con buffer CTAB al 2%, el cual se calent6 a
65°C durante 60min y posteriormente se mezcld con el macerado de hojas a intervalos de
10min. La cuantificacion del ADN extraido se realizé por espectrofotometria UV-VIS en el
intervalo de 260-280 nm. La calidad del ADN fue evalu6 en geles de agarosa al 1% (Sigma-
Aldrich).

ANALISIS POR PCR

Se emplearon cinco cebadores ISSR (Tabla 1) y las amplificaciones por PCR se realizaron
en un volumen de reaccion de 25uL. conteniendo 9.5uL. de Agua libre de DNasas, 12.5ul de
REDTaq® ReadyMix™ PCR Reaction Mix, 1uL (5uM) del cebador y 2ul. de DNA (50ng).
La amplificacion de ADN se llevo a cabo en un Termociclador (Axygen, Maxygene

II) y la PCR contemplé 35 ciclos con las etapas de desnaturalizacion a 94°C por 4
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min, extensién a 94°C por 50 s, alineamiento a 72°C por 1.3 min, y el ultimo paso
de extension a 72°C por 10 min.

Tabla 1. Cebadores ISSR utilizados para la caracterizacion molecular.

Temperatura
Cebador Secuencia de de
Nucleétidos (5’-3’) alineamiento
(°C)
UBC-
bos  AGAGAGAGAGAGAGAGG 45
T06  AGAGAGAGAGAGAGAGT 50
”83‘5' GAGAGAGAGAGAGAGAYT 50
Usgg- AGAGAGAGAGAGAGAGTA 50
USBZCS:' ACACACACACACACACT 51

SEPARACION ELECTROFORETICA EN GELES DE AGAROSA

Los fragmentos de ADN se separaron en geles de agarosa (Sigma-Aldrich) al 3% usando
buffer TAE 1x y tefiiddos con bromuro de etidio. Se cargaron 8ul de cada producto de PCR
en cada pozo y se utiliz6 como referencia un marcador de peso molecular de 50-10000pb
para la lectura de las bandas. La electroforesis se realizd a 90V por 90 min. Los geles fueron
fotografiados usando un fotodocumentador system Alphalmager® EC (Alpha Innotech
Corporation, ChemilmagerTM Ready).

ANALISIS DE RESULTADOS

Con la informacion obtenida de los geles de electroforesis se determind el nimero de loci
polimorficos y monomorficos, ademas se elabord una matriz de datos de presencia/ausencia
(1/0) de bandas y se construyeron dendrogramas con el algoritmo de ligamento medio
UPGMA (Unweighted Pair Group with Arithmetic Average), mediante el coeficiente de
similitud de Jaccard (Jaccard,1908).

RESULTADOS
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EVALUACION DE PLANTAS IN VITRO DE TRES ESPECIES DE VAINILLA
(Vanilla insignis, Vanilla odorata y Vanilla planifolia).
Los resultados de la amplificacién con los cebadores ISSR para la comparacion de las

especies Vanilla insignis, V. Odorata 'y V. planifolia, se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Perfiles de bandas por cebador para las tres especies de vainilla en estudio. Geles
de agarosa al 3% tefiidos directamente con bromuro de etidio. pb: Pares de bases, M:
Marcador de peso molecular (50-10000 pb), 1: V. insignis, 2: V. odorata 'y 3: V. planifolia
En la Tabla 2 se muestra de manera resumida el total de bandas amplificadas (40) y las
obtenidas por cada uno de los cinco cebadores empleados para el andlisis de las diferentes
especies. Como se puede observar, UBC 840 present6 la mayor capacidad de amplificar
fragmentos con un total maximo de 10 bandas detectadas. El cebador con mayor niumero de
bandas monomorficas (66.7%) fue UBC 836 y UBC 825 identificé el 100% de polimorfismo
en las bandas amplificadas. El cebador que presentdé la menor capacidad (33.33%) de

deteccion polimérfica fue el UBC 836.

El dendograma de la comparacion de las especies V. insignis, V. odorata y V. planifolia

muestra un agrupamiento mediante el algoritmo UPGMA (Figura 2), con una clara
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separacion (indice de similitud de 0.364) entre V. planifolia y las otras dos especies (Grupo
1), las cuales presentan una cercania mas acentuada con un indice de similitud de 0.875.

Tabla 2. Analisis molecular para los cinco cebadores utilizados en la evaluacion de Vanilla

Spp
Cebador Loci Loci Loci % Rango
totales monomérficas polimérficas Polimorfismo (pb)

UBC 809 8 4 4 50.00 300-1275

T06 7 3 4 57.14 420-900
UBC 840 10 2 8 80.00 260-1250
UBC 836 6 4 2 33.33 300-580
UBC 825 9 0 9 100.00 490-1200
TOTAL 40 13 27 67.50 260-1275

Figura 2. Dendograma construido a partir de la informacion molecular de V. insignis, V.
odorata y V. planifolia mediante el algoritmo UPGMA vy el coeficiente de similitud de

Jaccard

EVALUACION DE PLANTAS IN VITRO DE CINCO ACCESIONES (CODIGOS Vp.,
Vp. 6, Vp.12, Vp. 13y Vp. 20) PERTENECIENTES A LA ESPECIE V. planifolia.

Los resultados de la amplificacion con los cebadores ISSR para la comparacion de distintas
accesiones (Codigos Vp., Vp. 6, Vp. 12, Vp. 13 y Vp. 20) de la especie Vanilla planifolia, se
presentan en la Figura 3. Se encontré mayor homogeneidad en las bandas producidas, con
excepcion de la muestra Vp. 12 que reveld una clara diferencia en el patron de fragmentos
amplificados.

En la Tabla 3 se muestra de manera resumida el total de bandas amplificadas (48) y las

obtenidas por cada uno de los cinco cebadores empleados para el analisis de las distintas
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accesiones de V. planifolia. Como se puede observar UBC 840 y UBC 825 presentaron la
mayor capacidad de amplificar fragmentos con un total méximo de 13 bandas detectadas por
cada uno. Los cebadores UBC 809 y T06 presentaron un numero ligeramente mayor de
bandas monomorficas (30 y 50 %, respectivamente) y al igual que en la comparacion entre

especies, UBC 825 identifico el 100% de polimorfismo en las bandas amplificadas.

Figura 3. Perfiles de bandas por cebador para las distintas accesiones de V. planifolia. Geles
de agarosa al 3% tefiidos directamente con bromuro de etidio. pb: Pares de bases, M:
Marcador de peso molecular (50-10000 pb), 1: V. planifolia, 2: Vp. 6, 3: Vp. 12,4: Vp. 13, 5:
Vp. 20.

El cebador que presentd la menor capacidad (50%) de deteccion polimorfica fue el T06.

El dendograma de la comparacion de las distintas accesiones de V. planifolia muestra un
agrupamiento mediante el algoritmo UPGMA (Figura 4), con una clara separacion (indice de
similitud de 0.299) entre Vp 12 y las otras accesiones (Grupo II), las cuales presentan una
cercania mas acentuada con un indice de similitud de 0.649.

Dentro del grupo II, las accesiones con mayor cercania son Vp. 13 y Vp. 20 (indice de
similitud de 0.903), mientras la accesion identificada como V. planifolia fue la mas distante

de todo el grupo II, con un indice de Jaccard de 0.649.

219



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

EVALUACION DE PLANTAS IN VITRO DE LA ESPECIE V. planifolia
PROCEDENTE DE COLECCIONES ACTIVAS DE TRES PAISES (MEXICO,
COSTA RICA Y EL SALVADOR).

Los resultados de la amplificacion con los cebadores ISSR seleccionados para la
comparacion de la especie Vanilla planifolia con distintos lugares de procedencia, se
muestran en la Figura 5.

En la Tabla 4 se muestra de manera resumida el total de bandas amplificadas (35) y obtenidas
por cada uno de los cinco cebadores empleados para el analisis de la especie V. planifolia de
distinta procedencia. Como se puede observar, UBC 809 y UBC 825 presentaron la mayor
capacidad de amplificar fragmentos con un total maximo de 9 bandas detectadas por cada
uno.

Tabla 3. Analisis molecular de los cinco cebadores utilizados en la evaluacion de distintas

accesiones de Vanilla planifolia procedentes de México.

Cebador Loci Loci Loci % Rango
totales monomérficas polimérficas Polimorfismo (pb)
UBC 809 10 3 7 70.00 265-1380
T06 6 3 3 50.00 440-900
UBC 840 13 2 11 84.62 270-1300
UBC 836 6 2 4 66.67 280-490
UBC 825 13 0 13 100.00 490-1400
TOTAL 48 10 38 79.17 265-1400

Figura 4. Dendograma construido a partir de la informacién molecular de las distintas

accesiones V. planifolia.
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Figura 5. Perfiles de bandas por cebador para accesiones V. planifolia con distinta
procedencia. Geles de agarosa al 3% tefiidos directamente con bromuro de etidio. pb: Pares
de bases, M: Marcador de peso molecular (50-10000 pb), 1: México, 2: Costa Rica y 3: El
Salvador.

El cebador que identificd el mayor nimero de bandas monomorficas (89%) fue UBC 825,
mientras que UBC 840, detect6 el mayor numero (50%) de bandas polimorficas. El cebador
T06 solamente identificd 4 bandas y todas ellas monomorficas.

El dendograma de la comparacion de la especie V. planifolia con distinta procedencia
muestra un agrupamiento mediante el algoritmo UPGMA (Figura 6), con una clara
separacion (indice de similitud de 0.639) entre la especie V. planifolia procedente de México
y las de Costa Rica y El Salvador (Grupo ), las cuales presentan una cercania mas acentuada
con un indice de similitud de 0.871.

Tabla 4. Resumen del analisis molecular para los cinco cebadores utilizados en la

evaluacion de Vanilla planifolia con distinta procedencia

Cebador Loci Loci Loci % Rango
totales monomérficas polimérficas Polimorfismo (pb)
UBC 809 9 5 4 44 .44 265-1280
T06 4 4 0 0 440-950
UBC 840 8 4 4 50.00 315-680
UBC 836 5 3 2 40.00 280-500
UBC 825 9 8 1 11.11 490-1400
TOTAL 35 24 11 31.43 265-1400
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Figura 6. Dendograma construido a partir de la informacion molecular de V. planifolia con

distinta procedencia, mediante UPGMA vy el coeficiente de similitud de Jaccard.

DISCUSION

La aplicacion de los cinco cebadores ISSR utilizados en los estudios comparativos de este
trabajo, permitieron identificar las diferencias entre plantas in vitro de vainilla de diferentes
especies, de diferentes accesiones pertenecientes a una misma especie y de una especie, pero
procedente de tres paises.

Ramos-Castella et al., 2016 empleando igualmente ISSR como marcador molecular en
diversas especies de vainilla, identificaron un mayor niimero de bandas con relacion a las
producidas por los cebadores en este trabajo. Esto puede deberse por una parte a que
caracterizaron otra especie mas de vainilla (V. pompona) y a que usaron geles de
poliacrilamida, los cuales presentan mayor resolucion de bandas en la electroforesis y
permiten visualizar mejor los productos de la PCR en comparacion con los geles de agarosa
(Verma et al., 2009).

Independientemente de las diferencias entre las tres especies de vainilla estudiadas, entre los
genotipos y entre el lugar de procedencia, en general, el desarrollo de las plantas durante el
cultivo in vitro es muy similar y aunque presentan un habito de crecimiento relativamente
lento, la produccion de nuevos brotes es abundante con la sistematizacion de los subcultivos

(micropropagacion). Sin embargo, cuando se aislan dpices caulinares de plantas
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micropropagadas de estas especies y se someten a condiciones de estrés (hidrico y térmico),
los tejidos de V. insignis y V. odorata tienen un comportamiento muy parecido, mostrando
una menor tolerancia en comparacion con los de V. planifolia. Los resultados de este trabajo
basados en el indice de similitud genética pudieran explicar esta respuesta frente al estrés
abidtico que presentan los tejidos de vainilla de ambas especies (Herndndez-Ramirez y
Gonzalez-Arnao, 2015). Soto-Arenas y Dressler 2010, reportaron igualmente relaciones
genéticas mas cercanas entre estas dos especies, utilizando marcadores moleculares de
secuencia ITS (Internal Transcribed Spacer).

Por otra parte, el alto indice de similitud encontrado entre la mayoria de las accesiones (4 de
5 evaluadas) de V. planifolia, fue congruente con lo esperado, por tratarse de individuos de
la misma especie. Ademas, esto se asemeja a los resultados obtenidos por Ramos-Castell4 et.
al 2016, quienes obtuvieron valores de identidad mayores a 0.6 entre accesiones de V.
planifolia de distintos estados de México. Sin embargo, en este mismo estudio se demostro
que la accesion Vp. 12 era muy distinta genéticamente (indice de similitud de 0.299) del resto
y que esto podria sugerir que pertenece a otra especie. Futuras investigaciones con
marcadores de secuencias especificas de vanilla, similares a las desarrolladas por Soto-
Arenas y Dressler 2010, basadas en ADN ribosomal, podrian esclarecer la identidad de esta
accesion.

La evaluacion de vitroplantas de V. planifolia procedentes de tres paises, permitio identificar
una gran similitud entre ellas a pesar de que el material introducido in vitro para la creacion
de las respectivas colecciones, provenia de entornos geograficos diferentes. Esto demuestra
que las accesiones de esta especie poseen bajos niveles de diversidad genética, compartiendo

mayores indices de similitud las de Costa Rica y El Salvador.
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CONCLUSION

De las tres especies de vainilla evaluadas, V. insignis y V. odorata poseen caracteristicas
genéticas mas cercanas en comparacion a V. planifolia. Los genotipos Vp. 13y Vp. 20 de la
especie V. planifolia, presentaron el indice de similitud mas elevado, mientras que Vp. 12
mostrd el grado de polimorfismo mas alto con respecto a las demas accesiones. Esto indica,
la posibilidad de que no se trate de un genotipo de la misma especie. La evaluacion de
muestras de V. planifolia con distinta procedencia mostr6 bajos niveles de diversidad
genética, siendo la proveniente de México la mas disimil en comparacion con las de Costa
Rica y El Salvador que presentaron un mayor indice de similitud. Los resultados de este
trabajo han permitido caracterizar la coleccion activa de vitroplantas pertenecientes al
Laboratorio de Biotecnologia y Criobiologia Vegetal de la Universidad Veracruzana, las

cuales son destinadas a los estudios de crioconservacion en vainilla (Vanilla spp.).
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BIOACUMULACION DE METALES PESADOS EN TEJIDOS
DE Oreochromis niloticus EN ELL. CAUCE DEL RIO BALSAS
EN LA REGION CALENTANA DE GUERRERO.

LUDYBED ESCOBAR SARABIA'; DIANA PEREZ DE JESUS?; MARIBEL RAMIREZ OROZCO?;

JESUS SANCHEZ ESPINOZA*; ALVARO PALACIOS MENDOZAS.
RESUMEN

La ONU estima una poblaciéon mundial de 7000 millones de habitantes, para los cuales se
necesita producir alimentos. En México la autoridad responsable de salvaguardar la
inocuidad y sanidad de los productos agroalimentarios es el SENASICA (servicio nacional
de sanidad e inocuidad y calidad agroalimentaria), este 6rgano es desconcentrado de la
SAGARPA.Anteriormente el estudio y la investigacion por los ectoparasitos no eran del todo
prioritarios, sin embargo con el paso de los afios los investigadores se han dado cuenta que
es de gran importancia el estudio y examinacion de los ectopardsitos en la acuacultura,
principalmente en el cultivo de Tilapia. Hasta nuestros tiempos se ha llevado un gran avance
sobre las investigaciones de estos parasitos, sin embargo no es suficiente debido a que las
aguas son cada dia mas contaminadas, lo cual tiene como consecuencia la presencia de
nuevos parasitos en la produccion de Tilapia (Aburn University, 2001).El pescado y los
productos pesqueros representan una fuente muy valiosa de proteinas. En el mundo la pesca
de captura y la acuicultura, suministraron unos 148 millones de toneladas, de los cuales

aproximadamente 128 millones de toneladas fueron destinadas para el consumo humano. La
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produccion en México ha sido de gran importancia econdmica para varios estados del pais,
es por ello que su produccion se ha llevado a grandes escalas. El presente trabajo se realizo
en la Region Tierra Caliente de Guerrero, en el laboratorio de Zoologia del Instituto
Tecnolodgico de Cd. Altamirano. Se cubrié un aproximado del 99% del muestreo del total de
unidades acuicolas productoras de Tilapia. El monogeneo Cichlidogyrus sclerosus, y el
protozoario Trichodina sp., son los parésitos que mas prevalecen en las Tilapias producidas

en granjas en la region calentana de Guerrero.

PALABRAS CLAVE: Acuicultura, Sanidad acuicola, Tilapia, Parasitos.

INTRODUCCION

La Tilapia es originario de Africa, es un pez tropical dulceacuicola, es un organismo preferido
por acuicultores, debido a su facilidad de cultivo, pues, es un pez que se adapta a aguas
calidas, dulces, salobres o salinas. Y madas aun, esta adaptacion ha mejorado debido a
generacion de lineas resistentes (manejo de cruzas) como el caso de Pargo UNAM y porque
se han mejorado las técnicas de cultivo en ambientes controlados (Arboleda, 2005).La tilapia
ocupa un lugar importante en la produccion de las especies de peces por acuacultura, siendo
China el principal pais productor en el mundo. En México, segun datos oficiales de
CONAPESCA, 2012, se producen alrededor de 80,000 toneladas al afio. En el estado de
Morelos seglin fuentes del CESAEM, 2014 se producen alrededor de 360 toneladas. Este
organismo es producido en muchos paises del mundo debido a su facil manejo, adaptacion y
resistencia. Los estudios de distintos agentes que afectan a las tilapias han sido estudiados ya
por diversos autores, sin embargo, la manifestacion de las enfermedades, su prevalencia,
distribucion en espacio y tiempo dependen de diferentes factores desencadenantes tanto del
agente, huésped y ambiente (FAO, 2012).En la produccion de peces de agua dulce siguen
predominado las carpas (71,9 %, 24,2 millones de toneladas, en 2010). La produccion de

tilapia tiene unaamplia distribucion; el 72 % se cria en Asia (sobre todo en China y el sudeste
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asiatico), el 19 % en Africa y 9 % en América. (FAO, 2012).La tilapia ocupa un lugar
importante en la produccion de las especies de peces, siendo China el principal productor
seguido de Egipto, Tailandia e Indonesia. (FAO, 2012).La Organizacion Mundial de Sanidad
Animal (OIE), ha desempefiado su cometido bajo la autoridad y el control de una asamblea
mundial, compuesta de delegados que designan los gobiernos de los paises miembros.
Garantizando la transparencia de la situacion zoosanitaria en el mundo. Recopilando,
analizando y difundiendo la informacion cientifica veterinaria. En México la autoridad
responsable de salvaguardar la inocuidad y sanidad de los productos agroalimentarios es el
SENASICA (servicio nacional de sanidad e inocuidad y calidad agroalimentaria), este 6rgano
es desconcentrado de la SAGARPA.Anteriormente el estudio y la investigacion por los
ectoparasitos no eran del todo prioritarios, sin embargo con el paso de los afos los
investigadores se han dado cuenta que es de gran importancia el estudio y examinacién de
los ectoparésitos en la acuacultura, principalmente en el cultivo de Tilapia. Hasta nuestros
tiempos se ha llevado un gran avance sobre las investigaciones de estos pardsitos, sin
embargo no es suficiente debido a que las aguas son cada dia més contaminadas, lo cual tiene
como consecuencia la presencia de nuevos parasitos en la produccion de Tilapia (Aburn
University, 2001).La deteccion de las enfermedades de los animales acuaticos, radica en la
identificacion especifica de los agentes patogenos para determinar el estado sanitario. Las
enfermedades de la tilapia llegan a causar pérdidas en una unidad de produccién acuicola ya
sea a un menor indice de crecimiento y de reproduccion de los peces; un mayor costo de
alimentacion debido a la pérdida de apetito y el desperdicio de alimentos sin consumir;
aumento de vulnerabilidad a depredadores; susceptibilidad a la baja calidad del agua; y, como

consecuencia la muerte de los peces. (Espinosa, 2014).
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MATERIALES Y METODOS

OBTENCION DE MUESTRAS

Para fines del presente trabajo, s6lo se utilizaron datos de 50 unidades de produccion acuicola
mismas que representa el 99% del total de las unidades de produccion de tilapia de la region
calentana. Fueron colectados en las unidades seleccionadas, analizadas y procesadas en el
Laboratorio de Zoologia del Instituto Tecnoldgico de Cd. Altamirano. En seguida se tomo
una muestra de 10 organismos por UPAS al azar en 50 granjas.

Tomando los pardmetros fisico-quimicos, el porcentaje de prevalencia la intensidad

promedio y el rango de intensidad para su analisis parasitoldgico, en el laboratorio.

PREPARACION DE MUESTRAS PARA SU ANALISIS

El andlisis parasitologico consistio en realizar el sacrificio de los peces, acezando la cavidad
craneal con la ayuda de tijeras con el fin de destruir la masa encefilica, se continu6 a colocar
los ejemplares en charola de acero inoxidable. Una vez colocados en charola, se procede a
determinar las dimensiones de cada uno de los ejemplares, con una regla se registré en cm
las medidas de longitud total (LT), longitud Patron (LP), Longitud Cefélica (LC) y Altura
Maxima (AM).Se anotaron los datos en una hoja de registro consistiendo en la fecha de
analisis de las muestras las medidas de los peces el tipo de organismo la cantidad de carga

parasitaria y el lugar del hospedero donde son encontrados.

ANALISIS PARASITOLOGICO EXTERNO

Cada ejemplar se analiz6, observando detenidamente la superficie general del cuerpo, ante
presencia de lesiones, o de alguna especie parasitaria. Revisado de la superficie corporal y
cavidades naturales del cuerpo que tienen comunicacion al medio externo de los ejemplares.
Se examino la piel de organismos frescos, con raspados cutaneos en laminillas porta y cubre

objetos, obteniendo muestras en capa fina de mucus, para su posterior estudio en el
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microscopio compuesto. De forma individual se examinaron las aletas; Dorsal,
Caudal, Anal, Pélvica, Pectoral y Ventral realizando cortes de cada una de ellas,
mismas que fueron colocadas en cajas Petri, posteriormente se procedié a la

revision de ambas cajas bajo el microscopio estereoscépico.

ANALISIS PARASITOLOGICO INTERNO

Para la revision interna se extrajeron los dOrganos de cada muestra, haciendo un corte
longitudinal en la parte pélvica o ventral, con detenido cuidado para no dafiar ningin 6rgano.
El examen interno se realizé haciendo una incision en la linea media ventral del cuerpo, hasta
el ano y el orificio genital, para levantar toda la pared lateral y dejar al descubierto todo el
aparato digestivo, el aparato urogenital y los demas 6rganos. Posteriormente se extrajo el
paquete visceral, donde los diferentes 6rganos fueron separados y colocados en cajas de Petri
con solucion salina al 0.70 %, removiendo los 6érganos de cada aparato y sistema. El analisis
consistid en el desgarramiento de cada 6rgano, con agujas de diseccion y bajo microscopio
estereoscopico. Los pardsitos encontrados fueron separados con la ayuda de pinceles y
depositados en viales con formol al 4 %. Los parasitos que se recolectaron en fresco con la
ayuda de pinceles finos y agujas de diseccion, se montaron en portaobjetos, después se coloco

un cubreobjetos para su observacion.

RESULTADOS

Parésitos diagnosticadosSe tomaron en cuenta 50 UPAS para el analisis parasitologico en 50
UPAS se realizo6 el estudio completo y 27 UPAS se tomaron los datos de los expedientes que
se encontraban sin procesar, esto se hizo con la finalidad de recopilar los datos y divulgar la
informacion a los productores, encontrandose los siguientes parasitos no genios virus
protozoarias los pardsitos; monogeneos (Gyrodactylus sp., Ciclidogyrus sclerosus,
Enterogyrus sp.) protozoarios (Ambiprya sp., Apiosoma sp., Epistylis sp., Trichodina sp.)

Los parasitos que mas prevalecieron en las unidades de produccidn acuicola que se trabajaron
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son: Ciclidogyrus sclerosus, Trichodina sp, Gyrodactylus sp,Enterogyrus sp, Ambiprya sp,
Apiosoma sp, Epistylis sp.

PREVALENCIA DE ENFERMEDADES

AGENTE CASOS
Cichlidogyrus sclerosus 38
Trichodina sp. 32
Gyrodactylus sp. 14
Enterogyrus sp. 14
Ambiphrya sp.

Apiosoma sp.

Epistylis sp.

Tabla 1. Casos positivos y nombres de los parasitos en las unidades muestreadas.
PREVALENCIA, SIGNOS Y DISTRIBUCION DE LOS PARASITOS

El mayor porcentaje de prevalencia de Oreochromis sclerosus con un 76% equivalente a 50

unidades acuicolas y Trichodina sp.con un 64% equivalente a 38 unidades acuicolas.

Figura 1. Porcentaje de prevalencia de agentes analizados.
La distribucion estacional de los agentes encontrados o registrados en las muestras

analizadas, en las UPAS donde se encontr6 que el Cichlidogyrus sclerosus y laTrichodina

sp. Fueron los pardsitos que mas prevalecen en todo el afio a excepcion de noviembre y
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diciembre donde no se realizaron andlisis en Oreochomis spp. A diferencia de Apiosoma sp.

y Epistylis sp.que se se presentaron en el mes de octubre.

DISCUSION

Los resultados de los exdmenes parasitologicos para el caso Cichilidogyrus scierosus,
indicaron que la mayor prevalencia observada en los cultivos, fue de 76%, este monogéneo
estuvo presente en todos los muestreos. Los registros de este parasito coinciden con los
reportados por (Jiménez et al, 1990, Plumb, 1999, Jiménez-Garcia et al., 2001; Vidal-
Martinezet al., 2001: Jiménez-Garcia, 2003; Conroy, 2004, Intervet, 2005; El-Sayed, 2006,
Cruz-Ordonezet al., 2007; Jiménez-Garciaet al.,, 2007; Rubio-Godoy et al., 2007). Tales
incrementos en la abundancia de los parasitos se presentaron a medida que las tilapias crecian
(mayor espacio en su cuerpo), ademas cuando la temperatura era baja (debido a los nortes
octubre-diciembre), lo que podria atribuirse al efecto del estrés térmico en la respuesta
inmune de los peces, en la temporada mas fria del afio. Al respecto,es ampliamente conocido
que la fisiologia de los organismos poiquilotermos depende directamente de la temperatura
del medio, y en ocasiones, son las crias las que en los estadios que resultan especialmente
susceptibles. Mientras tanto en Trichodina sp., indico también una menos prevalencia para
los cultivos siendo de 64%, seguido por Gyrodactylus sp. Con un 28%, Enterogyrus sp. Con
28%, mientras que Ambiphryra sp. se presenta un 12%,4pisoma sp.con 2% y finalmente con
Epistylis sp. Con un 2%, para las granjas que fueron monitoreadas. Los registros de parasitos
coinciden (Jiménez et al., 1990, Plumb, 1999, Jiménez-Garcia ef al., 2001; Vidal-Martinez
et al., 2001: Jiménez-Garcia, 2003; Conroy, 2004, Intervet, 2005; El-Sayed, 2006, Cruz-
Ordonezet al., 2007; Jiménez-Garciaet al, 2007; Rubio-Godoy et al., 2007), ya que
particularmente en México, este género de Gyrodactylus sp.forma parte importante de las
comunidades de parésitos de tilapias silvestres y cultivadas en jaulas flotantes (de igual
forma, los protozoarios y monogéneos mencionados han sido cominmente registrados en

tilapias cultivadas en granjas de Veracruz ( Cruz-Ordoiiez ef al., 2007; Jiménez-Garcia et al.,
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2007; Rubio-Godoy et al., 2007). Debido a lo anterior, es importante someter a revisiones
parasitologicas periddicas a las tilapias cultivadas, para tomas las medidas de control
pertinentes. En el caso de Cichidogyrus sp.,se atribuye a lo antes ya mencionado. Se reporta
que la alta carga parasitaria pueden atribuirse al estrés térmico 8 se enfrentaron los peces en
agosto-octubre), el cual juega un papel determinante en la abundancia de ectoparasitosen
crias de tilapia durante la temporada mas fria del afio, han sido registrados para tilapias
cultivadas en el estado de Morelos.

El estudio demostré que en cargas de densidad cultivada, controladas o descontroladas, no
existe un efecto significativo de la carga parasitaria (numero de parasitos) sobre la
supervivencia y el crecimiento de las tilapias. Estos resultados se pueden explicar debido a
que: 1).- las abundancias alcanzadas de los parasitos no fueron lo suficientemente elevadas
como para provocar respuestas de estrés como podria ser el aumento en la tasa de respiracion
y/o gastos energéticos generados por la respuesta inmune (produccidén de moco, o de células
especificas del sistema inmune) que repercutieran significativamente en los procesos de
supervivencia y crecimiento de las tilapias. 2).- las caracteristicas fisicoquimicas de los
sistemas experimentales, asi como el manejo y la manipulacidon de los peces se mantuvieron
dentro de los intervalos aceptables recomendados para el cultivo de tilapia ( Pérez-Fosado et
al., 2007). A demads es practicamente imposible separar la relacion de las enfermedades
infecciosas con los problemas asociados con la calidad del agua segun (Jiménez, 1900;
Arredondo y Lozano, 1996; Plumb, 1999), y es sabido que prevenir la ocurrencia de agentes
infecciosos es la mejor manera de evitar o disminuir los riesgos asociados con la apariencia
de enfermedades. Los protozoarios y monogéneos suelen presentarse en peces silvestres o
cultivados en nimeros bajos, sin causarles problemas de salud; sin embargo, si la calidad
dela gua se deteriora a un punto tal que los peces son estresados, el nimero de parasitos se
incrementa, lo cual podria causar: anorexia, inflamacion, irritacion, hemorragias y necrosis,
segiin (Jiménez. 1990; Kinkelin et al., 1991; Flores-Crespo et al., 1992). Por el contrario,
Tachikawa et al. (1989) y Lauren (1991) consideran a Cichlidogyrus sp., como incapaz de

producir patologias severas, y las lesiones branquiales que observaron las relacionan con la
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calidad dela agua. Debido a lo anterior, es importante tomar las debidas precauciones si se
desea cultivar a mayor densidad (Rubio-Godoy et al., 2007). Adicionalmente, es importante
mantener bajo control a tales parasitos, puesto que también facilitan la ocurrencia de
infecciones secundarias, ya que las lesiones causadas por los ganchos presentes en sus
organos de fijacion, pueden ser puerta de entrada para la invasion de bacterias que son y han
sido famosas por devastar lotes de tilapias, como Streptococcus iniae (Plumb, 1999; Russo
et al., 2006; Komar y Wendover, 2007; Xuet al., 2007). Por lo anterior desde un punto de
vista acuacultural, es importante destacar el que buenas practicas en el manejo, en los
esquemas de alimentacion y un buen mantenimiento de las condiciones fisicoquimicas del
agua son aspectos basicos a cuidar para evitar comprometer el sistema inmune de los peces
y disminuir asi la probabilidad de ocurrencia de enfermedades en los cultivos (Roberts, 1989:

Plumb, 1999, Komar y Wendover, 2007).

CONCLUSION

Se cubri6 un aproximado del 99% del muestreo del total de unidades acuicolas productoras
de Tilapia y Se realiz6 un estudio de vigilancia epidemioldgica activa y pasiva cubriendo 50
unidades seleccionadas y muestreadas durantemarzo 2017-febrero 2018. Con respecto a la
distribucion espacial y temporal, los parésitos que mas prevalecen (Cichlidogyrus sclerosus
y Trichodinasp.) los encontramos distribuidos en casi todos los municipios y meses de
muestreo.

Los estudios de deteccion de parasitos, su prevalencia y distribucion por hospedero (pez),
son de particular importancia, ya que nos permiten clasificar aquellos que por su impacto en
la salud acuicola, incluso salud ptblica, podrian priorizarse y tomar las medidas adecuadas y

oportunas para su prevencion y control de los mismos.
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EFECTO DEL ACOLCHADO PLASTICO ROJO,
LOMBRICOMPUESTO Y MICROTUNELES EN LA
PRODUCCION DE CALABACITA DE BOLA
CV. ‘ROUND ZUCCHINIP

GUADALUPE CONTRERAS MARTINEZ'; FRANCISCO MILAN CERVANTES?; FERNANDO CARLOS

GOMEZ MERINO?; RAMON ZULUETA RODRIGUEZ*; LILIANA LARA CAPISTRAN?
RESUMEN

En la actualidad, la agricultura contemporanea busca una intensificacion sostenible para
obtener frutos de buena calidad, inocuos, libre de plagas y enfermedades mediante la
implementacion de técnicas culturales capaces de incrementar la produccion sin impactos
negativos sobre el ambiente. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de microtuneles, el acolchado plasytico rojo y el lombricompuesto en la produccion de
calabacita italiana (Cucurbita pepo L.) cv. ‘Round zucchini’ en campo durante el ciclo
verano-otofio. Se utilizd un disefio experimental en bloques completamente al azar con ocho
tratamientos: T1: (Testigo, T), T2: (Lombricompuesto, L), T3: (Acolchado rojo, AR), T4:
(Acolchado+Lombricompuesto, AR+L), T5: (Microtinel Agribén, MA), T6: (Microtinel
Agribon+Lombricompuesto, MA+L), T7: (Microtinel Agribon+Acolchado Rojo, MA+AR)
y T8: (Microtunel Agribon+Acolchado Rojo+Lombricompuesto, MA+AR+L), cada uno

distribuido en tres bloques, con diez plantas distanciadas a 50 cm dentro de cada bloque (240
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unidades experimentales en total). E1 ANOVA mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos para la mayoria de las variables evaluadas (P<0.05), siendo MA+AR+L y AR+L
los mejores tratamientos con incrementos respectivos de 100.81% y 98.66% en comparacion
a la produccion total registrada en las plantas-testigo. Estos resultados revelan que la
incorporacion de lombricompuesto, el uso de microtuneles y de acolchado plastico de color
rojo pueden ser una potencial alternativa para incrementar la produccion de calabacita de

bola (Cucurbita pepo L.) cv. ‘Round zucchini’ bajo condiciones de campo.

PALABRAS CLAVE: Agricultura Protegida, area foliar, Curcubita pepo

INTRODUCCION

México es uno de los principales productores de calabaza (Cucurbita pepo L.) a nivel
mundial (Méndez-Lopez et al., 2010) y, de acuerdo al avance de siembras y cosechas del
SIAP (2018), en 2016 se registrd una superficie sembrada de 28,094 ha con produccion de
467,773 t y rendimiento promedio de 17.513 t.ha™' donde destacan los aportes de biomasa con
valor agricola provenientes de Sonora(153,037 t), Puebla (63,561 t), Michoacan (40,870 t) y
Zacatecas (29,901 t), aunque en Tamaulipas y Veracruz existen zonas con alto potencial
agroproductivo que aun no se han aprovechado. Lo denotado bien puediere obedecer a
condiciones bioticas y/o abiodticas adversas que impidan cumplir con las especificaciones
fisicas, sensoriales y de calidad establecidas en la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-020-
1982 a los frutos de C. pepo destinados al consumo humano.

Por tal motivo, en la agricultura protegida se han propuesto técnicas culturales no solo
orientadas a incrementar el rendimiento y preservar la inocuidad alimentaria, sino también
para reducir la erosion, optimizar el uso mas racional del agua y favorecer el desarrllo de los
cultivos. Dentro de ellas se matiza la importancia de los acolchados plasticos y su
fotoselectividad para acrecentar el rendimiento y la calidad de la produccién a través de su

influencia sobre la capacidad reflectiva del espectro de la radiacion visible, la eficacia en los
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procesos fisiologicos y de crecimiento de las planta (Robledo ef al., 2010), o bien al proveer
beneficios al cultivo mediante la regulacion de la temperatura y humedad del suelo (Gil-
Marin et al., 2012; Wang et al., 2018) sin descartar el control y disminucion de la
proliferacion de arvenses (Zribi, 2013) e incidencia de plagas (Ibarra-Jiménez et al., 2001;
Torres-Bojorques et al., 2017).

De igual forma, las plantulas protegidas con microtineles durante las primeras etapas de su
desarrollo dispondran de una barrera fisica que impedira la llegada de transmisores de virosis
(mosquitas blancas [Bemisia tabaci] y pulgones alados [Aphis craccivora, A. gossypii o A.
spiraecola, entre otros]) (Giner y Aguilar, 2017) y favorecera el tener una produccion precoz
de calidad y competitiva en el mercado (Lopez, 2017). En cuanto al uso del lombricompuesto
en los sistemas de produccion agricola se refiere, baste apuntar indicadores relacionados con
el rango de aplicabilidad, adaptabilidad y sostenibilidad agroproductiva que de esta practica
tecnologica se derivan en términos biologicos, ambientales y socio-econdmicos (Thiers et
al., 2014; San Roman y Cérdenas, 2016; FAO/MADS, 2018). Basandose en lo denotado, el
objetivo del presente bioensayo fue evaluar el uso de microtineles, acolchado plastico rojo
y lombricompuesto sobre el comportamiento agrondmico de la calabacita de bola (Cucurbita

pepo L.) cv. ‘Round zucchini’ bajo condiciones de campo durante el ciclo verano-otofio.

METODOLOGIA

LOCALIZACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El estudio se realizd durante los meses agosto-noviembre de 2017 en los campos del
Seminario Mayor de Xalapa ubicado en la Unidad Habitacional FOVISSSTE, en la ciudad
de Xalapa, Veracruz, México, cuyas coordenadas geograficas son 19°33°05.37"° LN-

96°56°40.64 LO y elevacion de 1,418 msnm.
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DISENO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completamente al azar con ocho tratamientos:
T1: (Testigo, T), T2: (Lombricompuesto, L), T3: (Acolchado rojo, AR), T4:
(Acolchado+Lombricompuesto, AR+L), T5: (Microtinel Agribén, MA), T6: (Microtinel
Agribon+Lombricompuesto, MA+L), T7: (Microtinel Agribon+Acolchado Rojo, MA+AR)
y T8: (Microtunel Agribon+Acolchado Rojo+Lombricompuesto, MA+AR+L), cada uno
distribuido en tres bloques, con diez plantas distanciadas a 50 cm dentro de cada bloque (240

unidades experimentales en total).

SEMILLA AGRONOMICA Y SUSTRATO UTILIZADOS EN EL PRESENTE
BIOENSAYO

La semilla de calabacita de bola cv. ‘Round zucchini’ utilizada en este bioensayo fueron las
comercializadas por la compafiia Emerald Seeds, y para su germinacion se utiliz6 Peat Moss
como sustrato, considerada como materia prima de alta calidad para viveros, cultivo de

hortalizas y plantas de ornato.

ESTABLECIMIENTO DEL SEMILLERO Y MANTENIMIENTO DE LAS
PLANTULAS

Las semillas se pusieron a germinar durante 15 dias en charolas de polipropileno de 200
cavidades con Peat Moss como sustrato y bajo invernadero. Tras la emergencia de las
plantulas, la primera semana se les regd cada 24 h con agua corriente y, a partir del octavo
dia (y hasta el trasplante) se irrigaron con una solucion nutritiva de Miracle-Gro® ([N15-
P30-K15, B 0.02, Cu 0.07, Fe 0.15, Mn 0.05, Mo 0.0005 y Zn 0.06]° 1 g.L") para mejorar su

crecimiento y desarrollo.

8 Porcentaje en peso
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SUPERFICIE UTILIZADA, PREPARACION DEL SUELO Y ALINEACION DE
LAS CAMAS

El espacio elegido para establecer este bioensayo ocupd 305 m?, los cuales se limpiaron y
despejaron de arvenses mediante chapeo y labranza a base de azada. La alineacion de las
camas se hizo con hilo rafia, estacas y cal, tomandose en cuenta las dimensiones del disefio
experimental y drea de laboreo por donde se tenia que transitar. A continuacion, el suelo se
aflojo a 25-30 cm de profundidad x 30 cm de ancho, y las camas se aparejaron y nivelaron
con un rastillo para que las mismas quedaran listas para la siembra y distribucion de los

tratamientos cuyos efectos pretendian evaluarse.

COLOCACION Y PERFORACION DEL ACOLCHADO PLASTICO ROJO
El acolchado plastico rojo en calibre 600 se coloco y extendié a mano a lo largo de las
camas, perforandole circulos de 10 cm de didmetro con un utensilio metalico cuyo borde

filoso facilito la apertura de los huecos cada 50 cm.

ESTABLECIMIENTO DE LOS MICROTUNELES

Para la produccion de calabacita de bola (C. pepo) cv. ‘Round zucchini’ con la tecnologia de
microtineles a implementar, se colocaron las varillas de acero arqueadas y forradas con cinta
de aislar para atenuar su oxidacidn, y se colocaron estacas de madera para asegurar su
fijacion. La estructura se cubrid con Agribodn, y los extremos plegados formaron un “ojal”
por donde pasaron los hilos de nailon que se ataron a las estacas. En el anclaje de la cubierta
de polipropileno solo se enterré un costado del tunel para minimizar vibraciones por viento,
y el otro flanco se dejo libre para las labores culturales. Por ultimo, la sujecion final de la

cobertura se realizo con hilos, ganchos y alambre.
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TRASPLANTE A CAMPO Y APLICACION DE LOMBRICOMPUESTO

A los 15 dias después de la siembra, las plantulas de calabacita de bola se trasladaron a
campo, previniendo contacto con el plastico para evitar dafio por quemaduras. En esta etapa
del bioensayo, y de acuerdo con la ficha técnica de la SAGARPA (2017a), se aplicaron 26 g

de lombricompuesto Terranova’ planta’.

FERTILIZACION

La fertilizacion granular se realizd con base en los parametros establecidos por la SAGARPA
(2017b) para un paquete tecnoldgico adecuado a la zona Veracruz. Asi, la primera aplicacién
se hizo a los 8 DDT y la segunda a los 24 DDT con Urea, DAP y Triple 16 con las dosis 4.91
g.planta’!, 10.45 gplanta' y 8.27 g.planta’!, respectivamente. Ademas, se realizaron

aplicaciones foliares con Bayfolan (8, 15,22, 30 y 37 DDT) a razén de 25 mL.5 L',

RETIRO DE MICROTUNELES
El retiro de los microtineles en los tratamientos marcados en el disefio experimental,se

efectud alos 28 DDT, ya que en estas fechas las plantas iniciaban con el periodo de floracion.

DESHIERBE
Esta actividad se realiz6 a mano en las camas que no tenian acolchado plastico rojo, para

retirar a las arvenses y minimizar competencia por luz, agua y nutrimentos.

VARIABLES EVALUADAS
Las variables evaluadas fueron didmetro del tallo (mm), nimero de hojas, de flores femeninas

y masculinas, érea foliar (cm?) y produccion total (kg).

ANALISIS DE SUELOS

"NMX-FF-109-SCFI-2008
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Los analisis fisicos y quimicos de las muestras de suelo efectuados antes y después de montar
el experimento se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, con la asesoria de la M. en C. Teresita de
Jestis May Mora, utilizando métodos estandarizados y especificaciones de la Norma Oficial

Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (hoy en dia NOM-021-SEMARNAT-2000).

ANALISIS ESTADISTICO

En primera instancia se realizaron los contrastes de normalidad y, tras comprobar la fiabilidad
estadistica de los datos obtenidos en este experimento, las variables evaluadas se analizaron
mediante un ANOVA (arreglo factorial con dos factores [factor 1: Microttnel, factor 2:
Lombricompuesto y factor 3: Acolchado plastico]) y contraste de minima diferencia
significativa (LSD) de Fisher, con un nivel de significancia del 5% (o= 0.05) del
software STATISTICA (version 8.0.360.0 StatSoft Inc., Tulsa, USA) para Windows.

RESULTADOS

El analisis estadistico mostré diferencias significativas (LSD de Fisher, P<0.05) entre los
tratamientos evaluados para la variable diametro del tallo desde los 15 hasta los 42 DDT
(Tabla 1), y es en esta fecha donde se registr6 a MA+AR+L como el mejor tratamiento, con
incremento de 32.51% respecto a las plantas-testigo, seguidos del tratamiento AR+L con
13.15% de incremento.

Por otra parte, el ANOVA también detectd diferencias significativas (LSD de Fisher,
P<0.05.05; 15-42 DDT) en el nimero de hojas, donde el tratamiento MA+AR+L de nuevo
presento superioridad de 44.92% respecto a las plantas-testigo, seguida del 36.23% registrado
en AR.

Tabla 1. Analisis estadistico para las variables diametro de tallo y namero de hojas.

Tratamiento FM FL¥ FA¥ Diametro del tallo (mm) Numero de hojas
s ¥ ¥ ¥
15 29 42 15 29 42
DDT DDT DDT DDT DDT DDT
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- - - 3.23d 8.11d  13.84bc 4.83c 14.66de 19.83cd

L - + - 3.64bc  10.12b 14.g6bc 5.75b  15.41cd 24.g6bc

AR - - + 3.32cd 10.%6b 15.g6bc 6.58a 17.683b 26.00b

AR+L - + + 3.38cd 11.%8b 15.66b 558b 16.91bc  21.75cd

MA + - - 3.53bc  8.94cd 13.43cd 5.5C8b 16.08bc  16.91de

MA+L + + - 3.2(312b 8.81cd 11.677e 5.5C8b 17.d?5b 14.58e

MA+AR + - + 3.35cd  8.03d 12.79de 5.§5b 13.91e 19.66de
C

MA+AR+L + +

-+

455a 13.53a 18.34a 7a 23.83a 36.16a

¥ Factor Microtunel ¥ Factor Lombricompuesto ¥¥* Factor Acolchado

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (LSD
de Fisher, P<0.05).

Mientras tanto, en la variable namero de flores femeninas y masculinas el analisis estadistico

reveld diferencias significativas entre los tratamientos evaluados a los 49 DDT (LSD de

Fisher, P<0.05) donde el tratamiento mas sobresaliente para ambas variables fue MA+AR+L,

con incrementos de 130.92% y 43.40% con respecto a las plantas-testigo (Tabla 2).
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Tabla 2. Analisis estadistico para las variables nimero de flores femeninas y masculinas

Tratamientos FM¥ FL¥ FA¥¥ Numero de Numero de
flores femeninas flores

49 DDT masculinas
49 DDT
T - - - 28.00 c 86.00 b
L - + - 38.33 bc 95.66 ab
AR - - + 37.00 bc 86.66 b
AR+L - + + 43.66 b 97.66 ab
MA + - - 30.00 bc 93.66 ab
MA+L + + - 26.00 c 94.66 ab

MA+AR + - + 35.33 bc 109.33 ab
MA+AR+L + + + 64.66 a 123.33 a

¥ Factor Microtunel ¥ Factor Lombricompuesto ¥* Factor
Acolchado

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (LSD de Fisher,

P<0.05)

Para la variable éarea foliar los tratamientos mas preponderantes fueron MA+AR+L y AR+L,

con incrementos del orden de 368.78% y 314.74% en comparacion a las plantas-testigo (Fig.

1), lo cual mantiene estrecha relacion con la respuesta registrada en nimero de hojas y el

efecto que pudiere derivar por la adicion del lombricompuesto.

Area foliar (cm?)
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Figura 1. Efecto de los tratamientos en la variable area foliar.
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Finalmente, en la variable produccion total de biomasa con valor agricola el ANOVA indic6
diferencias significativas entre los tratamientos (LSD de Fisher, P<0.05), marcando a
MA+AR+L (>100.81%) y AR+L (>98.66%) como los mas relevantes en comparacion con
las plantas-testigo (Fig. 2), marcada tendencia que prevalecid en la cosecha de frutos

efectuada a los 42 DDT (datos no mostrados).

Mean Plot of Produccion total (kg) grouped by Tratamientos
Spreadsheet2 100v*99¢c
9000

cd
8000 = a

be ab
7000
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S
S
S
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w
S
S
15}

)
=1
S
S

1000

T AR MA MA + AR
L AR +L MA +L MA+AR+LMean

Tratamientos T Meanz0.95 Conf. Interval

Figura 2. Efecto de los tratamientos probados en la variable produccion total.

En cuanto al analisis textural o granulométrico del suelo se determind que la proporcion de
arcilla, limo y arena en la muestra compuesta corresponde a un migajon arcilloso a arenoso,
sin detectar efectos derivados del la lombricompuesto en los tratamientos donde se incorpord
esta fuente de materia organica (Tabla 3), pues solo en AR+L y MA+L se hallaron los valores
mas altos relacionados con esta enmienda. Tal respuesta pudiere atribuirse al uso del
acolchado plastico y el microtinel ya que ambos impiden la pérdida de este tipo de materiales
por efecto de la lluvia.

Cabe mencionar que para las demds determinaciones nutrimentales también se obtuvieron
resultados bajos, lo cual pudiere indicar que el suelo donde se establecio este bioensayo era
pobre en nutrimentos (Tabla 3) y, por lo tanto, no se registraron correcciones fisicas ni
quimicas apreciables tras la inclusion de humus de lombriz en los diversos tratamientos

ponderados en este bioensayo.
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Determinacion Valor Designacio T Designacion L Designacio AR Designacio AR+L Designacio Norma
referencial n n n n Oficial
antes de Mexicana
montar el (NOM)
experimen
to
Aren 48.56 Migajon 56.56 Migajén 66.56 Migajon 34.72 Migajon 69.28 Migajon NOM 021
a arenoso arcilloso arcilloso arenoso RECNAT
Textura arcill 22.44 16.72 12.00 33.28 8 2000 AS-
a 09
Limo 30 26.72 21.44 32 22.72
pH 6.4 Moderada- 5.7 Moderada- 5.6 Moderada- 5.7 Moderada- 5.4 Moderad: NOM 021
(1:2) mente mente acido mente mente mente RECNAT
acido acido acido acido 2000 AS-
02
Materia 11.43 Alto 10.75 Medio 10.42 Medio 10.58 Medio 11.04 Alto NOM 021
organica (%) RECNAT
2000 AS-
07
Conductividad 0.80 Efectos 2.40 Moderada- 5.30 Suelo 2.70 Moderada 1.70 Muy NOM 021
eléctrica despreciab mente salino salino mente ligerament RECNAT
(dS.m™) les de la salino e salino 2000 AS-
salinidad 18
Densidad 0.76 Organico/ 0.86 Organico/ 0.64 Organico/ 0.81 Organico/ 0.70 Organico/ NOM 021
aparente volcanico volcanico volcanico volcanico volcanico RECNAT
(g.cm?) 2000 AS-
03
Nitrégeno 0.5715 Muy bajo 0.537 Muy bajo 0.521 Muy bajo 0.529 Muy bajo 0.552 Muy bajo NOM 021
(mg.kg™) 5 RECNAT
2000 AS-
08
Fésforo - ND - ND - ND 5 Bajo 20 Medio NOM 021
(mg.kg™) RECNAT
2000 AS-
11
Potasio 0.4167 Media 0.608 Mayor 0.4807 Media 0.4557 Media 0.3525 Media NOM 021
(mg.kg™) 9 RECNAT
2000 A-12
Calcio 0.28224 Muy baja 0.229 Muy baja 0.2646 Muy baja 0.2116 Muy baja 0.22932 Muy baja NOM 021
(mg.kg™) 32 8 RECNAT
2000 AS-
12
Magnesio 0.08568 Muy baja 0.098 Muy baja 0.07056 Muy baja 0.0907 Muy baja 0.06552 Muy baja NOM 021
(mg.kg™) 28 2 RECNAT
2000 AS-
12
Sodio 0.1086 ND 0.108 ND 0.0543 ND 0.0543 ND 0.0815 ND NOM 021
(mg.kg™) 6 RECNAT
2000 AS-
12

Tabla 3. Analisis fisicos y quimicos del suelo antes y después de montar el experimento
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Tabla 3. Analisis fisicos y quimicos del suelo...(Continuacion)

Determinacién MA Designacion MA+L Designacion MA+AR Designacion MA+AR+L Designacion Norma
Oficial
Mexicana
(NOM)*
Aren 76 Migajon 68.36 Migajon 33.00 Migajon 56.56
a arenoso arenoso arcilloso NOM 021
Textura Arcill 8 18.36 26.00 18.72 Migajon RECNAT 2000
a AS-09
Limo 16 13.28 38 24.72
pH 5.9 Moderadam 5.5 Moderadamente 5.6 Moderadamente 5.7 Moderadamen NOM 021
(1:2) ente acido acido acido te acido RECNAT 2000
AS-02
Materia organica 10.58 Medio 11.09 Alto 11.26 Alto 10.25 Medio NOM 021
(%) RECNAT 2000
AS-07
Conductividad 1.30 Muy 3.00 Moderadamente 3.60 Moderadamente 2.00 Muy NOM 021
eléctrica ligeramente salino salino ligeramente RECNAT 2000
(dS.m™) salino salino AS-18
Densidad 0.70 Organico/ 0.72 Organico/ 0.82 Organico/ 0.75 Organico/ NOM 021
aparente Volcanico Volcanico volcanico volcanico RECNAT 2000
(g.cm™) AS-03
Nitrégeno 0.526 Muy bajo 0.5545 Muy bajo 0.563 Muy bajo 0.5125 Muy bajo NOM 021
(mg.kg™) RECNAT 2000
AS-08
Fésforo - ND 45 Alto - ND 65 Alto NOM 021
(mg.kg™) RECNAT 2000
AS-11
Potasio 0.2884 Baja 0.3525 Media 0.3846 Media 0.5448 Media NOM 021
(mg.kg™) RECNAT 2000
A-12
Calcio 0.24444 Muy baja 0.2268 Muy baja 0.252 Muy baja 0.24192 Muy baja NOM 021
(mg.kg™) RECNAT 2000
AS-12
Magnesio 0.07308 Muy baja 0.09072 Muy baja 0.04788 Muy baja 0.0543 Muy baja NOM 021
(mg.kg™) RECNAT 2000
AS-12
Sodio 0.1086 ND 0.0815 ND 0.0543 ND 0.08316 ND NOM 021
(mg.kg™) RECNAT 2000
AS-12
DISCUSION

Los resultados obtenidos para la variable didmetro del tallo pueden atribuirse a la
combinacion del uso de microtineles con acolchado plastico rojo y lombricompuesto
(MA+AR+L), ya que en agricultura se ha sacado ventaja de la utilizaciéon y combinacion de
cada uno de estos componentes tecnologicos para incrementar el crecimiento y el
rendimiento en diferentes especies vegetales (Casierra-Posada y Rojas, 2009). Asi, los

microtineles no solo protegen al cultivo contra agentes climaticos adversos, plagas y
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enfermedades durante sus primeras etapas de desarrollo, sino que también generan un
microclima mas favorable para el desarrollo de las plantas (Dominguez ef al., 2002; Ramirez
y Aguilar, 2006); el acolchado pléstico rojo transmite grandes cantidades de luz en la relacion
espectral rojo lejano a rojo (FR:F) y por ello las plantas no solo tienden a ser mas altas y con
tallos mas rollizos, en comparacion a las plantas donde la cantidad de luz FR:R en el ambiente
es menor (Decoteau y Friend, 1991), sino que la relacién FR:F reflejada por plasticos de color
rojo también incrementa los rendimientos (Vazquez, 2005); y la aplicacion de
lombricompuesto a menudo tiende a incrementar las utilidades agricolas y horticolas.

Por otra parte, la calidad, la intensidad o la distribucion espectral de la luz puede influenciar
en caracteristicas como la iniciacion y el desarrollo floral de especies vegetales cuya escala
comercial en el mercado internacional es trascendente (Runkle y Heins, 2006; Runkle, 2013)
y, en dicho tenor, se ha constatado que el uso de acolchado rojo puede incidir sobre la
longitud y grosor de las hojas, su namero (Pedroza y Duran, 2005) y area foliar de las plantas
al modificar el microclima e influir en la radiacién absorbida y reflejada (Gomez, 2003;
Pedroza y Duran, 2005; Casierra-Posada y Rojas, 2009), aspecto que también se reporta en
bioensayos donde se ha evaluado la adicion de lombricompuesto y el rendimiento de un
cultivo (Chanda et al., 2011; Sahoo et al., 2015) y otros donde se ha constatado que el suelo
se vuelve lo suficientemente fértil (rico en humus y microbios beneficiosos del suelo) para
mantener el mismo rendimiento y productividad futura, incluso con dosis méas bajas de humus
de lombriz (Sinha et al., 2013).

En cuanto al nimero de flores femeninas y masculinas (floracion) registrado en el tratamiento
MA+AR+L, resulta factible inferir que la calidad de luz proveniente del acolchado plastico
utilizado en este bioensayo (color rojo) en primera instancia pudiere haber influido sobre la
diferenciacion morfologica que regula la aparicion de los primordios florales (diferenciacion
floral) (Mascarini et al., 2013) y, a continuacion, estimulado su precocidad en dias a
formacion de frutos y cosecha, tal y como Ramirez y Aguilar (2006), Burgos et al. (2007) y
Oliva (2015) lo citan en sus respectivas investigaciones sobre calabaza (C. pepo), rosas (Rosa

spp.) y chile pimiento Nathalie (Capsicum annuum), condiciones cuyos resultados
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registrados pudieren reafirmar las aseveraciones que en la literatura especializada se reportan
sobre los efectos que de la riqueza de elementos contenidos en el humus de lombriz se
derivan, entre los que destacan (y en ocasiones contrastan) los analisis gastrondmicos e
impactos ambientales, econémicos y sociales (Edika, 2017).

Del mismo modo, y con base en la factibilidad interactiva y correlacion que de los tres
factores evaluados puedieren haber incidido sobre la produccion total de biomasa la
calabacita de bola (Cucurbita pepo L.) cv. ‘Round zucchini’ con valor agricola bajo las
condiciones de campo que prevalecieron durante el establecimiento del presente bioensayo,
es que la respuesta obtenida en el tratamiento MA+AR+L ofrece las mejores cualidades para

su adaptacion, adopcidon e implementacion.
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CAMIVERA®, MODELO DE NEGOCIO
TECNM/L.T.URSULO GALVAN.

JAZMIN VILLEGAS NARVAEZ'; SARA MARQUEZ BUENO?; JACEL ADAME GARCiA?; KARINE

CASTRO MARQUEZ*; ALETHIA ZUJEY DURAN ALARCON’; IVETTE LEAL RONZON®
RESUMEN

El presente trabajo en el que participan tres estudiantes de la Licenciatura en Administracion
quienes participaron en la etapa Nacional del ENEIT 2017, se realizo para analizar la
factibilidad del proyecto de innovacion del exfoliante CAMIVERA elaborado a base de cafe,
miel y aloe vera, a través de un plan de negocios. Con el estudio de mercado mediante
encuestas estructuradas (sensoriales y entrevistas con el mercado y expertos) e informacion
de fuentes secundarias se identifico el mercado meta, mercado potencial, competencia directa
e indirecta, segmento de mercado, preferencias por el producto, nimero de personas que usan
exfoliantes, puntos de venta y estrategias de mercado. En el analisis financiero se determin6
la inversion inicial, punto de equilibrio, precio, TIR, VAN, costo beneficio, utilidad, costos
variables, costos fijos, precio, gastos totales y flujo de efectivo. En el estudio técnico se
determind el proceso de elaboracion la cual era més factible para que el exfoliante cumpliera
con el objetivo de eliminar células muertas e impurezas, hidratar y no tener efectos
secundarios por el uso y la determinacion de la identificacion del grado del nivel de madurez

del desarrollo del proyecto (TRL). Mediante la busqueda de informacién de fuentes

! Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ursulo Galvan. jazzjvn@hotmail.com
2 Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ursulo Galvan
3 Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ursulo Galvan
4 Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ursulo Galvén
5> Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ursulo Galvan
¢ Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ursulo Galvan
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confiables se fundamentaron los beneficios del producto y la mejor fuente de financiamiento.

PALABRAS CLAVE; Plan de negocios, mercado, financiero

INTRODUCCION

Diversas revistas especializadas en belleza han publicado articulos sobre las propiedades del
café en la piel, por mencionar la revista espafiola UNCOMO nos dice que uno de los mayores
beneficios del café es su accion contra la celulitis y piel de naranja. La cafeina aplicada sobre
la piel posee la capacidad de reactivar la circulacion sanguinea, facilita la rotura de los
cumulos de tejidos grasos y aumenta los niveles de moléculas que queman las grasas en el
cuerpo. Al favorecer la circulacion, también se descubrido que su uso y la realizacion de
masajes a base de café eran beneficiosos para los tratamientos que combaten las varices y
previenen su aparicion.

El café es una importante fuente de antioxidantes, los cuales son excelentes para proteger el
organismo del dafio que causan los llamados radicales libres. Estos son los encargados de
acelerar el envejecimiento de la piel, otro de los beneficios cosméticos del café es que ayuda
a mantener la juventud de los tejidos de la dermis y a evitar la formacion de arrugas
prematuras. Es uno de los mejores ingredientes naturales para exfoliar la piel.

Aplicando directamente el café molido y masajeando suavemente sobre la zona a tratar,
lograremos eliminar las células muertas e impurezas, dejando la piel mucho mas suave y
radiante. Contiene nutrientes muy buenos para mantenerla hidratada. Cuando el rostro luce
apagado y fatigado por culpa de las antiestéticas ojeras, también podemos recurrir al café
como buen remedio para combatirlas. El poder activador de la circulacion de la cafeina ayuda
a descongestionar la zona, bajar la hinchazon y reducir la visibilidad de las ojeras.

En el articulo publicado por Rodriguez-Ileana et al. (2017) se demostro la eficacia del uso
del Aloe Vera (sabila) en crema sobre afecciones en la piel, se reportd que al 50% en tres

afecciones de la piel psoriasis, dermatitis y acné, logrando la evolucion en la mayoria de los
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pacientes.

Por otra parte, Gutiérrez et al. (2008) mencionan que la miel se puede usar externamente
debido a que favorece la cicatrizacion y previene infecciones en heridas o quemaduras
superficiales.

Su accion antibacteriana se debe a que se destruye a las bacterias por lisis osmotica, por lo
que se utiliza en el tratamiento de ciertas enfermedades infecciosas (Aguilera et al., 2006) y
estas propiedades permiten su inclusion en preparados galénicos tales como cremas,
mascarillas de limpieza facial, tonicos.

La idea de CAMIVERA® surgi6 de la necesidad que existe en la poblacion de cuidar la piel,
ya que en la zona de influencia del tecnologico existen ciertos contaminantes naturales e
industriales que con la vida cotidiana van afectando la salud tanto interna como externa.

Al detectar la necesidad de las personas en la region se detectd que no existia un producto
que cuidara de la salud dermatoldgica que no contuviera ingredientes quimicos en la zona.
Se realizaron estudios de las propiedades que contiene el café, la sabila y resulto ser muy
benéfico para la salud, también se investigd sobre los beneficios que proporciona al agregar
una mezcla de café , miel y aloe vera.

Algo que hace tnico al exfoliante de café, es que aparte de ayudar a la regeneracion de
células, disminucion de acné y manchas en la piel, se puede utilizar en cualquier tipo de cutis,
en hombre y mujeres de cualquier edad, no contiene quimicos agresivos, un producto libre
de parabenos, y los ingredientes activos son 100% de origen natural, por lo que se garantiza

que con el uso constante una mejor apariencia, cuidado de la piel y no efectos colaterales.

Figura 1: Producto Camivera®

Camivera® es un gel combinado de café, miel, sabila que lo hace traslucido, con una textura
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ligeramente granosa por el café molido que son los que generan la exfoliacion, eliminando
las células muertas y las impurezas que tiene la piel por dafios naturales de la edad, o por
afectaciones diarias al exponer la piel en el medio ambiente y contaminacion.

Su olor es agradable, ya que presenta un suave aroma a esencia del café y miel, sin molestar
el aroma cuando se realice su aplicacion en la piel. Se manejan presentaciones del producto
una de 100 ml y otra de bolsillo y se pretende lanzar mas adelante una linea de producto de

una gama alta en cristal.

METODOLOGIA

El proyecto se realiz6 en el area de influencia del Tecnoldgico Nacional de México/Instituto
Tecnologico de Ursulo Galvan, el cual se encuentra en el municipio de Ursulo Galvan

(Tabla 1), integrante de la region del Sotavento veracruzano, en las coordenadas 19°24”

latitud norte y 96°22” longitud oeste, contando con una altura de 20 msnm.

Figura 2: Region Sotavento

En el estudio de mercado se realizaron encuestas estructuradas como son entrevistas de

pruebas sensoriales, entrevistas al mercado y expertos. El andlisis financiero se realizd
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mediante el método horizontal y vertical. Y el estudio técnico mediante pruebas de

laboratorio.
RESULTADOS
El nimero de habitantes de los municipios de influencia en los que se puede comercializar el

producto se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de habitantes de los municipios de influencia de 15 a 64 afos

Municipio Habitantes
Ursulo Galvan 20,570
La Antigua 18,128
. Actopan 28,590
Fuente: INEGI. Pasop de Ovejas 22,033 Encuesta Intercensal
2015. Puente Nacional 14,727
Total 104,045
En la Figura 3 se representa la

preferencia de consumo del exfoliante.

= CONSUMIR NO CONSUMIR

22%

78%

Figura 3. Preferencia de consumo obtenido de las encuestas de mercado.
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MERCADO META

La poblacion de mujeres y hombres de 15 a 64 afios de edad en los municipios de influencia
al tecnoldgico que son Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Paso de Ovejas y Puente
Nacional , son 104,045 habitantes, de esta el 51% son mujeres que dan53,063 (Tabla 1) y
de la muestra de las encuestas de esta poblacion el 78% (Figura 3) dijo que si consumiria el
producto por lo tanto el mercado meta de cualitativamente es de mujeres de 15 a 64 afios de
edad de los municipios Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Paso de Ovejas y Puente

Nacional” y mercado meta de cuantitativamente es de 41,389 mujeres.

MERCADO POTENCIAL

De manera cualitativa el mercado potencial es de hombres y mujeres de los municipios
Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Paso de Ovejas y Puente Nacional y de manera

cuantitativamente es una poblacion de 104,045 personas (Tabla 1).

COMPETENCIA DIRECTA

La competencia directa son todos aquellos productos exfoliantes con particular abrasivas, las
principales marcas de preferencia para el cliente, segun la encuesta de mercado realizada son:
Natura® con el 23%, Mary Kay® con el 20%, Yafra con el 15%, Oriflame® con el 12%,
Asepxia® con el 12%, Yves Rocher® con el 8% y otras marcas como Avon®, Fuller®, Seytu®,

otras con el 10% (Figura 4).
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Figura 4. Competencia directa generada de las encuestas de mercado.

COMPETENCIA INDIRECTA

La competencia indirecta son todas aquellas cremas, jabones, remedios que se utilizan para
exfoliar alguna parte de nuestro cuerpo, las principales marcas de preferencia para el cliente,
segun nuestra encuesta de mercado son en jabones Asepxia® con el 32%, Dove® 18%, Ekos®
con el 15%, Dial® con el 10%, en cremas la crema nivea con el 9%, Crema Vichy® con el

8% y otros jabones y remedios caseros con el 8%, (Figura 3).

SEGMENTO DE MERCADO

Con base al estudio de mercado en la region que se realizo, el segmento es mujeres de 15 a
64 afios de edad de los municipios Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Paso de Ovejas y
Puente Nacional.

Con preferencia de usar cremas, jabones y exfoliantes naturales, de clase media baja a clase
alta, con estilo de vida preocuparse por el cuidado de su piel, y una frecuencia de compra
por lo menos una vez al mes o cada quince dias. La poblacion seria de 26,993 mujeres, la
cual se calcul6 seglin la Figura 5, el cual indica la frecuencia con que compra el exfoliante

y el porcentaje por nimero de mujeres.
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Figura 5. Competencia indirecta (encuestas de mercado).

PUNTOS DE VENTA

Con base a la encuesta, las personas respondieron que el 35% compra por
catalogo, el 30% en los supermercados, el 24% en farmacias y el 11 % por otros

medios como naturistas, personas que elaboran los remedios (Figura 6).

15%

- Y 4
45% %

u Cada tres
meses 0 mas

u Cada dos
meses

Cada mes

Figura 6. Frecuencia de compra de exfoliantes

11%

L 35%
24% ‘

i Catalogo
u Supermercad
0

Farmacias

& otros

Figura 7. Donde compran los exfoliantes (encuestas de mercado)
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Este grafico ayudaré a determinar dentro de las estrategias como se distribuira el exfoliante,
por medio de supermercado y cuando existan otros productos derivados de CAMIVERA®,

se podra crear un catalogo.

DETERMINACION DE LA ESTRATEGIA DE MERCADO

Con base a la literatura consultada la estrategia de mercado sera la estrategia de penetracion
ya que es un nuevo producto y de manera intensa se realizara la publicidad en redes sociales
para entrar al mercado, también se hard uso de estrategias de nicho de mercado al ser un
competidor pequefio que estéd especializado en hacer productos naturales, libre de parabenos,
contribuyendo a satisfacer las necesidades de la megatendencia del consumidor ecologico u

organico.

Figura 8. Logo
También se utilizara la estrategia de la extension de la marca, ya que con la marca registrada,
con numero de registro en el IMPI 1863510, se usard el nombre comercial para el uso de
producto y otros mas en un futuro. En un inicio se hard uso de la estrategia de un solo

segmento ya que se desea primeramente, crecer primero con las mujeres de la region.
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Al realizar el andlisis financiero se obtuvieron los siguientes resultados. El punto de equilibro
se sefiala en la Tabla 2, y en la Figura 9 se presenta graficado el valor. Por otra parte, la

corrida financiera se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 2. Punto de equilibrio del producto CAMIVERA® .

Figura 9. Grafico que representa el punto de equilibrio
Con base al calculo mensual del punto de equilibrio (Tabla 2), los costos fijos mensuales
son de $18,700 y el costo variable unitario es de $30.00, por la tanto el precio puede ser de
$60.00 y el punto de equilibrio es de 623.30 piezas, pensando que se venderan 1500 piezas
mensuales las ventas seran de $90,000.00, los costos totales de $63,700.00 y con una

utilidad de $26,300.00.
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Tabla 3. Corrida financiera del producto CAMIVERA®.
Con base a la corrida financiera a cinco afios (Tabla 3) los costos, inversion inicial y capital
de trabajo del afio 0 son de $650,000.00, las ventas proyectadas del primer afio son
$1,080,000.00, con un flujo de efectivo por $325,600.00, con una VAN $784,545.45, una

TIR 47.24%, un costo beneficio de 1.19, recuperando la inversion después del tercer afo.

ESTUDIO TECNICO

El proceso para la obtencion del producto CAMIVERA® se representa en la Figura 10 y
consiste en:

1. Recepcion de materia prima

Medicion de materia prima

Molido y tamizado del café

Extraccion de aloe vera y esencia de café

Dosificacion de ingredientes

Sanitizado de envases

A R

Envasado y sellado
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Figura 10. Proceso para la obtencion de CAMIVERA®

ENCUESTAS SENSORIALES

Los resultados de las encuestas sensoriales se representan en las Figuras 11 ala 15.

7%
17% & Me gusto
- mucho
| -
22% : i Me gusto

Figura 11. Con respecto al Color.

0,
7% 5%
& Me gusto
‘ mucho
18% O 40%
& Me gusto

@

Figura 12. Con respecto al Olor.
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7% 5%

& Me gusto
16% mucho
“ 42%

v & Me gusto

Figura 13. Con respecto a la consistencia.

506 3% 2%

& Me gusto
\‘ mucho

" & Me gusto

Figura 14. Con respecto a la sensacion de eliminacion de impurezas.

5% 3%/—20/0

s

' & Me gusto

& Me gusto
mucho

IDENTIFICACION DEL GRADO DEL NIVEL DE MADUREZ DEL DESARROLLO

Figura 15. Con respecto a la Hidratacion.

DEL PROYECTO (TRL)

El nivel de maduracion del proyecto se encuentra en el TRL 6 Sistema/prototipo validado en

entorno real, después que se hizo la formulacion del uso de la tecnologia, posteriormente se
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hicieron pruebas caseras, para luego proseguir nuestros experimentos en un laboratorio de la
escuela, de igual manera nosotros producimos nuestro ingrediente activo para minimizar
costos, por ultimo se realizo la presentacion del prototipo ante un jurado (ENEIT 2017),ya

se ha aplicado a personas y se ha vendido.

FUENTES DE FINANCIAMIENTO

El producto puede ser financiado por instancias dedicadas al apoyo de este tipo de

innovaciones (Figura 16).

Figura 16. Informacion de fuentes de financiamiento, tomada del portal del banco

DISCUSION

En el mercado encontramos diversas marcas de exfoliantes en donde mayoria nos dejan la
piel reseca y contienen parabenos.

CAMIVERA® logro ser un exfoliante libre de parabenos, que hidrata la piel y es aceptada en
el mercado por su olor, color, textura, y la sensacion de limpieza de las impurezas de la piel.
Se establecieron que los puntos de venta mas adecuados seran lo supermercados, seguido de
la venta por catalogo y de las farmacias.

Como estrategia de publicidad se concluyo que como introduccion al mercado se va difundir
de manera masiva haciendo uso de la publicidad digital como es facebook (figura 17), twitter

y pagina web.
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Figura 17. Publicidad Digital

CONCLUSION

El objetivo principal de este trabajo era desarrollar un plan de negocios para comercializacion
del producto de innovacion Camivera® en la region de influencia del Instituto Tecnologico
de Ursulo Galvén, y se logré elaborar todo el plan y se cumplio con el objetivo.

Se identifico el mercado meta y el mercado potencial.

Se identifico la competencia directa que es Natura®, Mary Kay®, Jafra® , Oriflame®,
Asepxia®y Yves Rocher®.

Se realizo un analisis financiero en donde observamos que es un proyecto viable ya que el
Valor Actual Neto es positivo de $784,545.45, una Tasa Interna de Rendimiento 47.24% es
mayor a la minima aceptable del 12%.

El cumplimiento de los indicadores demuestra que es factible ejecutar el plan de negocios
para la apertura de la empresa y comercializacion del producto camivera y mediante es
estudio de mercado se comprobo que existe un mercado meta.

Se concluye que la mejor fuente de financiamiento para emprendedores es INADEM. Figura

No. 16.
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APROVECHAMIENTO ALTERNATIVO DE LA FLOR DE
GARDENIA (Gardenia Jasminoides ELLIS) PARA
OPTIMIZAR LA RENTABILIDAD DEL CULTIVO EN
VERACRUZ, MEXICO
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RESUMEN

En México la gardenia es cultivada abundantemente como flor de corte y no se ha reportado
que se le dé un uso industrial. El Estado de Veracruz es el principal productor con un
rendimiento mensual de 2°229,400 botones florales; sin embargo por la corta vida de florero,
solo se logra comercializar el 59% de la produccion, quedando un excedente desaprovechado
del 41%. Estudios han demostrado que los pétalos de gardenia no presentan efectos toxicos
para el ser humano, ademds que contienen un elevado poder antioxidante que pueden ser
utilizados para combatir enfermedades como estrés oxidativo, causante de los procesos de

envejecimiento entre otros padecimientos; esto presenta la opcion de ser ingerida como
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alimento y como estrategia de aprovechamiento se elabor6 una infusion derivada de pétalos
deshidratados con el fin de otorgarle un valor agregado a toda esa flor que no encontré un
destino final de venta. Para determinar la viabilidad se efectué Analisis Econdmico en base
a un modelo para Agronegocios determinando los principales indicadores econémicos asi
como Andlisis Sensorial de una prueba de consumo e intenciéon de compra mediante un
Andlisis Discriminante Predictivo. Tanto los indicadores del analisis econdémico y los
resultados sensoriales reflejan que la infusion de té¢ de pétalos de gardenia es un proyecto
viable. Este modelo de agronegocio puede ser adoptado por productores como una estrategia
de desarrollo econdmico, otorgando un valor agregado a toda esa flor que se pierde en las
huertas pudiéndose convertir en un producto innovador y con propiedades benéficas para el

hombre.

PALABRAS CLAVE: Gardenia jasminoides, analisis economico, analisis sensorial

INTRODUCCION

Ante la problematica que se esta presentando en cultivos tradicionales como el café y la cafia
de azlcar, han emergido nuevos cultivos que estan siendo una alternativa econdmica para
las familias de la zona centro del Estado de Veracruz en México, tal es el caso de la Gardenia
(Gardenia jasminoides Ellis). En Veracruz la gardenia es cultivada abundantemente y
destinada principalmente como flor de corte, siendo en los municipios de Rafael Delgado,
Fortin, Ixtaczoquitlan, Atzacan, La Perla, Ixhuatlancillo y Mariano Escobedo ubicados en la
Region de las Montafias donde se localiza la principal zona productora (Rodriguez-
Deméneghi et al., 2016). En el Estado, la produccion y comercializacion de la gardenia se
inicia en el municipio de Fortin, Ver., en donde se tiene registro que ésta especie fue
introducida en el afio 1882 (Blanco, 2003), teniendo su mayor auge en las décadas de los
afnos de 1940 a 1960 y de ahi este cultivo fue adoptado por los municipios arriba sefialados

en donde ofrece grandes perspectivas, ya que con el desarrollo del mismo se ha
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proporcionado el arraigo del campesino a su tierra, obteniendo asi beneficios econdmicos
directos y mejorando su condicién de vida y la de su familia (Alduci, 2016). La importancia
fundamental de la gardenia radica en sus flores de color blanco y la fragancia que se puede
apreciar. Su fragancia es muy empleada en la elaboracion de perfumes, pero también es
portadora de sustancias con diversas propiedades antisépticas, purgantes, vermifugas,
eméticas, diuréticas (Murguia, 2007). Bianchini y Carrara (1975) mencionan que se utiliza
como planta de jardin o como planta de maceta. Por su parte Post (1956), Del Caiiizo (1977)
la citan como flor de corte. Patifio (2016), menciona que lo que caracteriza a esta flor es su
gran aroma pero ademads contiene propiedades antioxidantes que pueden ser utilizados para
combatir enfermedades como el cancer y estrés oxidativo entre otros padecimientos. En
algunos paises como China, el fruto de la gardenia es uno de los principales componentes en
las preparaciones farmacéuticas tradicionales, ademas de sus usos medicinales y
ornamentales, en otros paises como Espaia la utilizan como sustituto de azafran; en México
la gardenia es cultivada abundantemente como flor de corte y no se ha reportado que en la
zonas productoras del Estado de Veracruz se le dé un uso industrial.

Rodriguez-Deméneghi y colaboradores (2016), indican que en las zonas productoras de
gardenia en el Estado de Veracruz, el fin principal de las mismas es la obtencion de boton
floral para fines de venta como flor de corte (78%) y en menor importancia es la produccion
de pléantula, por lo que se puede considerar que la venta de botén floral es el principal
producto en el cual se basa la economia de las familias productoras; siguen diciendo que en
las huertas productoras se identifican dos temporadas en donde existen diferencias notables
en el rendimiento productivo de las mismas, en donde las condiciones climaticas son un
factor determinante en los volumenes de producciodn, a estas dos temporadas las identifican
como: 1) Temporada alta de produccion, que inicia en el periodo de marzo a octubre (donde
las condiciones climaticas favorecen a la produccion) siendo dentro de este periodo en el
lapso de mayo a agosto donde se obtienen las mejores rendimientos en las cosechas de flores.
2) Temporada baja de produccion, la cual comprende el periodo de noviembre a febrero (aqui

el descenso en la temperatura ambiental no favorece al 6ptimo desarrollo del cultivo) en
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donde puede existir un decremento de hasta un 64%. Se reporta que en una temporada alta
de produccion se puede obtener una produccion de hasta 2'229,400 de botones florales al
mes.

Para fines comerciales en México, Duran (2006) y Rodriguez-Deméneghi y colaboradores
(2016), reportan que los productos que se ofertan son botén floral, ramo o arreglo y plantas.
El boton floral que representa el 91% del valor comercial es vendido principalmente por
millar o en arreglos o ramos florales que pueden estar conformados desde 5 a 10 flores como
maximo y pueden incluir o no follaje, en algunos casos se le pone otro tipo de flor como una
rosa, clavel, etc., en su mayoria se ponen en oasis y como base un pequefio vaso de material
plastico, en el municipio de Fortin todavia se conserva la tradicion de vender las flores en un
tubo elaborado de tronco de platano. Las plantas que se ofrecen para venta estan en un rango
de 40 a 50 cm de altura. Ningun vendedor report6 otro sub-producto derivado de la gardenia.
La actividad de comercializaciéon de la gardenia también estd condicionada por las
temporadas de produccion en las huertas (temporadas altas o bajas de produccién), en donde
en las temporadas bajas se logra colocar toda la produccion en el mercado potencial, al
contrario de la temporada alta donde existe un excedente de produccion y en donde se pierde
un gran porcentaje de la produccion al no encontrar un mercado final, aunado a como lo
sefiala Alduci (2016) que aunque las flores de gardenia tienen un atractivo importante por su
agradable aroma, su vida poscosecha es extremadamente corta, limitando su
comercializacion.

Los comercializadores reportan que en temporada alta de produccion logran vender
mensualmente hasta 17323,340 de botones florales, los cuales pueden ser por millar o por
arreglo floral. Es por eso que con esta informacion podemos localizar un excedente de
produccion en las temporadas altas de produccion, donde un considerable porcentaje de
produccion (40.65%) se pierde ya que no se le encuentra un uso 6ptimo como se observa en

la Tabla nimero 1.

276



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Tabla I. Excedente de produccion

Concepto Numero de  Porcentaj
botones e

Produccion

Mensual de + 100.00 %
botones 2'229,400
florales

Venta

mensual de -
boton floral 1°172,000
en modalidad

de millar

Venta

mensual de - 151,340 6.78 %
boton  floral

en modalidad

de arreglo

floral

Excedente

de = 906,060 40.65 %
produccién

no

aprovechado

52.57 %

Como resultado del excedente de produccion no aprovechado en las zonas productoras y con
base a las propiedades tan particulares de las flores de gardenia, se abren un sinfin de
opciones para otorgarle un valor agregado a toda esa flor que no encontrd un destino final
de venta. Patifio (2016), concluye en su investigacion que los pétalos de gardenia presentan
un elevado poder antioxidante que pueden ser utilizados para combatir enfermedades como
el cancer y estrés oxidativo causantes de los procesos de envejecimiento entre otros
padecimientos. También, se ha comprobado que la gardenia no presenta efectos toxicos para
el ser humano, lo cual nos presenta la opcion de ser ingerida como alimento. Una propuesta
innovadora seria el empleo de los pétalos de la gardenia para su uso comestible o medicinal.
Se propone la creacion de una infusion de té de pétalos de gardenia que de manera artesanal
puedan realizar los productores rurales de gardenia. Los productores estan ofreciendo ademas

de botén floral y/o plantula, pequefios ramos florales que salen a ofrecer a diferentes
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comunidades ya sea en localidades del estado de Veracruz y de otros estados en la republica
mexicana (Rodriguez-Deméneghi ef al,2016), en donde ya existe una tradicion y preferencia
por la cualidades de la flor de gardenia, por lo que seria muy conveniente que a este mercado
ya establecido se le pueda ofrecer un nuevo producto artesanal derivado de las flores de
gardenia y en donde se resaltarian las cualidades que este contiene y sobretodo realzando los

atributos hacia la salud que de ellos se obtendria.

METODOLOGIA

Se efectu6 Evaluacion Econdmica-Financiera en base a un modelo para Agronegocios
(Pavon, 2012) donde se considera una hectarea de siembra como se observa en la tabla II,
en donde se determinaron los principales indicadores econémicos: Tasa de Rendimiento
Minima Aceptable (TREMA), Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN) y
Relacion Benéficio-Costo (R B/C) para saber la viabilidad de este proyecto.

Tabla II. Evaluacion econdmica en 1 ha.

Concepto Cantidad  Descripcio

n

Unidades sembradas 2,500 plantas

Produccion de flores

(4 meses temporada 168,000 flores

alta produccion)

Excedente no

utilizado (40%) 67,200 flores

Promedio de peso
fresco pétalos (2.69g) 180,768 gramos

(9)
Promedio de peso
seco pétalos (0.402g) 27,038 gramos

(9)

Produccion anual de

cajasdetéde 30g 901 cajas con
té

Precio unitario cajade  35.00 pesos

té (m.n.)
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Se realiz6 un Analisis Sensorial y prueba de consumo para determinar si una muestra con un
perfil especifico de clasificaciones de aceptabilidad sensorial como aceptado o rechazado,
asi como comprado o no comprado. Mediante la aplicacion de un cuestionario empleando la
metodologia de la prueba Hedonica (Clark et al., 2009). La escala hedénica de nueve puntos
es una escala bipolar, con un centro neutral y con cuatro categorias positivas y cuatro
categorias negativas en cada lado. Cada categoria esta clasificada con frases que representan
varios grados de aceptacion, y estan arreglados sucesivamente, para sugerir una continuidad
de gusto, esta escala tiene nueve descriptores que van desde uno: “disgusta extremadamente”,
hasta nueve: “gusta extremadamente”. Con los datos obtenidos se obtuvieron promedios y
porcentajes de cada uno de los atributos evaluados, para ello se utiliz6 una tabla de

contingencia en el programa Excel Version 2016.Ink.

RESULTADOS

Tanto los valores de la Tasa de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR) arrojan valores superiores a cero lo que representa un rendimiento del
12.26%, el Valor Actual Neto (VAN) es de $47,842.81 y la Relacion Beneficio-Costo (R
B/C) da como resultado $1.85, de manera que por cada peso invertido se obtienen 85 centavos
de ganancia (Tabla III).

Tabla I1II. Salida Econdmica

Concepto Valor Resultado
TREMA (Tasa 10.00% De acuerdo a la TREMA y la TIR, se
rendimiento minima obtiene un rendimiento de 12.26% una
aceptable) vez recuperada la lIN y la TREMA.
TIR (Tasa interna
retorno) 12.26%

De acuerdo a la VAN el proyecto es

aceptado, pues es mayor a 0, ya que
VAN (VPN) (Valor $47,842.81 VAN>0 el proyecto es aceptado, y la
actual neto) VAN<OQ es rechazado
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De acuerdo a la relacion beneficio-
costo se acepta el proyecto, ya que es

RELACION mayor que 1. De manera que por cada
BENEFICIO/ COSTO $1.85 peso $1, se obtiene 85 centavos de
(RB/C) ganancia.

En cuanto al andlisis sensorial se realizaron 57 pruebas, de los cuales 30 consumidores fueron
mujeres (52.63%) y 20 hombres (47.37%). Los atributos medidos fueron apariencia, color,
olor, sabor y agrado; también se califico la intensidad del dulzor; asi como variables de
aceptacion o rechazo. Un 67% indicd que esta bebida gustdé mucho, respecto al color en un
66% gustd mucho; respecto al olor la escala mayor calificada en 36% fue que gusté mucho;
el atributo de sabor en un 61% gusté mucho (Tabla IV).

Tabla IV. Porcentaje de calificacion de atributos medidos.

Té pétalos de A B C D E
Gardenia % Y% % % %
9. Me gusta 5 3 1 7 7
extremadamente 0
8.Megustamucho 5 6 2 5 6
4 3 6 4 0
7. Me gusta 2 1 3 2 2
moderadamente 5 6 2 5 1
6. Me gusta 1T 1 1 1 1
ligeramente 2 1 8 4 2
5. Ni me gusta ni 2 7 1 -- --
me disgusta 4
4. Me disgusta e e mm e
ligeramente
3. Me disgusta 2 - mm e -
moderadamente
2. Me disgusta e e mm e
mucho
1. Me disgusta e e mm e
extremadamente

Atributos medidos: A) Apariencia, B) Color, C) Olor, D) Sabor, E) Agrado).
En cuanto a la intensidad de dulzor un 81% dijo que era adecuado. Respecto a su

aceptabilidad el 98.25% la consideran aceptable, 92.98% la compraria, 100% la compraria si
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sabe que contiene capacidad antioxidante y 98.25% la compraria si fuera de Fortin (Tabla
V).
Tabla V. Aceptabilidad de la infusion de pétalos de gardenia.

Descripcion Si No

(%) (%)

Bebida aceptable 98.25 1.75
La compraria 92.98 7.02

La compraria si sabe

que tiene capacidad 100.00 -.-
antioxidante

La compraria si fuera de

Fortin, Veracruz. 98.25 1.75

DISCUSION

En México el uso de las hierbas arométicas y medicinales ha formado parte de nuestra historia
y costumbres. Las cualidades especiales de estas plantas como remedio para combatir todo
tipo de enfermedades se remonta a tiempos prehistoricos (Masarovi¢ova y Kral ova, 2007;
Juérez et al., 2013). Su aprovechamiento sin duda comenz6 con la continua experimentacion
de materiales vegetales diversos, que de acuerdo a sus caracteristicas unicas ofrecian
agradables aromas, sabores en los alimentos, alivio del dolor y cura de enfermedades (Juarez
et al., 2013). Es importante sefialar que ya en diversas regiones de nuestro pais las personas
le atribuyen usos benéficos a infusiones con gardenia, por lo que un té de flores de gardenia
podria ser bien aceptado. Es por eso que se propone el realizar con el excedente de produccion
en las huertas una infusion para té de pétalos de gardenia de manera artesanal y en donde sus
costos de elaboracidn sean accesibles para el productor y que su distribucion sea en las zonas
en donde el mismo productor sale a ofrecer sus arreglos florales y en el cual existe un
mercado constante por lo que representaria un beneficio econdmico extra y un valor agregado
que promueva la rentabilidad del cultivo de la gardenia.

Para determinar si este modelo de agronegocio es factible se efectio una evaluacion

econdmica, donde se determinaron los principales indicadores los cuales expresan el
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rendimiento econdmico de una inversion y con base a ellos se pueden tomar decisiones para
determinar si un proyecto es viable o en su caso hace una evaluacion de la rentabilidad de
dicha inversion (Baca, 2001). Por su parte Chino (2011), sefiala que los indicadores
economicos mas utilizados son aquellos que consideran el valor del dinero en el tiempo y en
los cuales tenemos a: Tasa de Rendimiento Minimo Aceptable (TREMA); Tasa Interna de
Retorno (TIR); Valor Actual Neto (VAN) y Relacion Beneficio/Costo (R B/C). Resultado de
esta evaluacion econdmica, se obtuvo una TREMA de 10% que es una medida minima de
rentabilidad que se le exigid al proyecto y se obtuvo del indice inflacionario del afio 2017
emitido por el Banco de México mas una prima de riesgo (6.35 + 3.65 = 10), Baca (2001)
sefala que la TREMA es la tasa de crecimiento real de la empresa por arriba de la inflacion,
por lo que en este proyecto se cumple con el calculo. Se obtuvo una TIR de 12.26% y esto
equivale a la tasa de interés que le proporciona a los inversionistas, este porcentaje de
beneficio debe ser mayor que el TREMA vy refleja que se ha recuperado la inversion inicial
(Pavon, 2012) e indica que el proyecto da una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima
requerida. La VAN considera el valor del dinero a través del tiempo; es la diferencia
numérica entre el valor actualizado de los beneficios (utilidad) y el valor actualizado de los
costos a una tasa de actualizacion determinada, cuando la diferencia numérica es positiva, la
inversion es recomendable (Chino, 2011). Respecto a la VAN obtenida de $ 47,842.81, este
criterio plantea que el proyecto debe aceptarse ya que su valor actual neto (VAN) es igual o
superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados
en moneda actual (Sapag & Sapag, 2008). Después de haber realizado la operacion
correspondiente para el cdlculo de la Relacién Beneficio/Costo (R B/C) el valor que se
obtuvo es positivo y asciende a $1.85, lo cual indica que por cada peso invertido se obtendran
$0.85 centavos de beneficio, el cual en porcentaje significa una rentabilidad de 85%. Chino
(2011) indica que el valor de R B/C debe ser mayor a cero, lo que indica que la actividad esta
generando utilidades, por lo que se cumple en este proyecto con ese pardmetro.

Los resultados de los indicadores anteriormente descritos sobre la evaluacion econdmica-

financiera de la infusion de pétalos de gardenia arrojaron valores positivos lo que es un
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indicativo de la aceptabilidad del proyecto con base a un modelo de agronegocio. Las
proyecciones economicas reflejaron la viabilidad de este proyecto del aprovechamiento del
excedente de produccion de flores de gardenia, por lo que era necesario conocer la opinioén
del potencial mercado de consumo mediante las pruebas de analisis sensorial e intencion de
compra.

La aprobacion de un alimento por los consumidores, esta directamente relacionada a sus
sentidos, es muy comun que existan alimentos que no son aceptados por el simple hecho de
no ser del agrado de este, es en este momento donde la evaluacion sensorial toma un papel
importante en la medicion de los productos alimenticios a la par de otros métodos, tales como,
los quimicos, fisicos y microbiologicos. El analisis sensorial supone un método de
evaluacion d Los andlisis sensoriales enfocados al consumidor, son recursos que cobran gran
importancia en el éxito y desarrollo de un nuevo producto, sobre todo cuando se requiere de
introducir y posesionarlo en el mercado, ademas las pruebas sensoriales nos dan informacion
valiosa no solo del gusto de los consumidores sino también de las tendencias en los alimentos
y bebidas (Ramirez-Nava, 2012). Debido a lo anterior la infusion de gardenia tiene una buena
aceptacion ya que cumple con ciertas caracteristicas deseables para el publico, por otro lado,
debido a las estimaciones poblacionales para el afio 2030, la poblacién mayor a los 65 se
duplicard (Clara, 2010), por lo que la tendencia de consumo de alimentos funcionales ir4 en
aumento ya que proporcionan beneficios a la salud de los seres humanos.

Las pruebas hedonicas afectivas miden el grado de aceptacion o rechazo del consumidor,
estas pruebas son las mas utilizadas en la industria de los alimentos y bebidas (Lawless et a.,
2010). La escala hedonica de nueve puntos es una escala categorica que se caracteriza por
obtener respuestas limitadas enumeradas junto a descriptores verbales (Lim et al., 2011). En
el caso del t¢ de gardenia los mayores porcentajes de los cinco atributos se centraron en “me
gusta mucho” sobre todo para los atributos de apariencia, color y sabor que mas contribuyen
lo cual significa que los atributos organolépticos estuvieron dentro de un rango aceptable
para los panelistas con la aceptacion del producto, lo que nos indica que los panelistas

tuvieron una mayor inclinacion por el efecto maximo del lado “positivo” de la escala, en
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comparacion con el polo “negativo” es decir dandole poco reconocimiento al otro extremo
que practicamente no tuvo respuesta ya que los seres humanos tienen una tendencia a saber
lo que les agrada que lo que les desagrada (Cardello et al., 2008). Por ultimo, destacar que
tanto el color como la aceptacion de un producto alimenticio son la base de un consumidor
para valorar la calidad inicial de un producto (Lawless & Heymann, 1999), con base en el
presente trabajo podemos corroborar que dichos atributos son los que alcanzaron los valores
mas altos, por consiguiente, estos atributos son los principales e alimentos basado en la
utilizacion de todos los sentidos conocidos, sus técnicas evaluativas son respaldas por la
estadistica y la psicologia entre otras disciplinas (Olivas, 2009).

Los analisis sensoriales enfocados al consumidor, son recursos que cobran gran importancia
en el éxito y desarrollo de un nuevo producto, sobre todo cuando se requiere de introducir y
posesionarlo en el mercado, ademads las pruebas sensoriales nos dan informacién valiosa no
solo del gusto de los consumidores sino también de las tendencias en los alimentos y bebidas
(Ramirez-Nava, 2012). Debido a lo anterior la infusion de gardenia tiene una buena
aceptacion ya que cumple con ciertas caracteristicas deseables para el publico, por otro lado,
debido a las estimaciones poblacionales para el afio 2030, la poblacién mayor a los 65 se
duplicard (Clara, 2010), por lo que la tendencia de consumo de alimentos funcionales ir4 en
aumento ya que proporcionan beneficios a la salud de los seres humanos.

Las pruebas hedonicas afectivas miden el grado de aceptacion o rechazo del consumidor,
estas pruebas son las mas utilizadas en la industria de los alimentos y bebidas (Lawless et a.,
2010). La escala hedonica de nueve puntos es una escala categorica que se caracteriza por
obtener respuestas limitadas enumeradas junto a descriptores verbales (Lim et al., 2011). En
el caso del t¢ de gardenia los mayores porcentajes de los cinco atributos se centraron en “me
gusta mucho” sobre todo para los atributos de apariencia, color y sabor que mas contribuyen
lo cual significa que los atributos organolépticos estuvieron dentro de un rango aceptable
para los panelistas con la aceptacion del producto, lo que nos indica que los panelistas
tuvieron una mayor inclinacion por el efecto maximo del lado “positivo” de la escala, en

comparacion con el polo “negativo” es decir dandole poco reconocimiento al otro extremo
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que practicamente no tuvo respuesta ya que los seres humanos tienen una tendencia a saber
lo que les agrada que lo que les desagrada (Cardello et al., 2008). Por ultimo, destacar que
tanto el color como la aceptacion de un producto alimenticio son la base de un consumidor
para valorar la calidad inicial de un producto (Lawless & Heymann, 1999), con base en el
presente trabajo podemos corroborar que dichos atributos son los que alcanzaron los valores
mas altos, por consiguiente, estos atributos son los principales indicadores de la calidad
percibida en el t¢ de gardenia.

Otra caracteristica importante es la influencia de la region entre los panelistas, ya que al saber
que la infusion proviene de la region del municipio de Fortin la prefiere porque lo identifica
y arraiga con el producto, Royuela (2011), comparo tres regiones diferentes utilizando la
escala hedonica de nueve puntos y pudo comprobar que la region de procedencia si influye

a la hora de discriminar un producto alimenticio.

CONCLUSIONES

Tanto los indicadores del analisis econdomico y los resultados positivos sobre la medicion de
atributos en la prueba sensorial y aceptabilidad del producto reflejan que la infusion de té de
pétalos de gardenia es un proyecto viable. Este modelo de agronegocio puede ser adoptado
por los productores de gardenia como una estrategia de desarrollo econémico, otorgando un
valor agregado a toda esa flor que se perdia en las huertas promoviendo la rentabilidad del
cultivo y pudiéndose convertir en un producto innovador y con propiedades benéficas para

el hombre.
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MODELOS DE AGRONEGOCIOS SOSTENIBLES. ESTUDIO
DE CASO: CULTIVO DE PLATANO EN LOS LLANOS
ORIENTALES DE COLOMBIA

GUSTAVO ADOLFO RODRIGUEZ YZQUIERDO'; MONICA BETANCOURT VASQUEZ?; CAROLINA

MENDEZ?
INTRODUCCION

El cultivo de platano en Colombia es un sistema productivo de gran importancia econémica
y social para el pais, se produce en la totalidad del territorio colombiano, en sus 32
departamentos. Para el afio 2017 se cultivaron unas 478.003 ha, con una produccion de
4.081.117 t y un rendimiento de 9,82 t/ha. En cuanto a las exportaciones de este cultivo, para
el afio 2017 ascendieron a 228.456 t dirigidas fundamentalmente al mercado americano y
europeo (Evaluaciones Agropecuarias, 2017).

La produccién de platano estd basada fundamentalmente en pequefios agricultores, con
mucha heterogeneidad en cuanto a la tecnologia aplicada, rendimientos y tipos de sistemas
productivos. Esto hace que las estrategias para mejorar el cultivo sean diferenciadas en
funcion al tipo de agricultor, su entorno regional y la definicion o planificacion del modelo
de agronegocio en el cual decida incursionar. De igual forma el cultivo tiene un gran impacto
social y forma parte de la cultura productiva del pais

Colombia presenta territorios con caracteristicas diferenciales en cuanto a clones sembrados,
topografia, relieve, aspectos climaticos, ambientales y sociales, que determinan enfoques

particulares para el incremento de la productividad o competitividad del sistema productivo.

! Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA). grodriguezy@agrosavia.co
2 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). mbetancourt@agrosavia.co
3 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). cm.mendez43@uniandes.edu.co
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A pesar de sembrarse en todo el territorio nacional, para el cultivo de platano se distinguen
unas regiones tradicionalmente productoras, tales como: Eje cafetero (Risaralda, Caldas y
Quindio), Caribe (Cérdoba, Magdalena, Atlantico) y Llanos Orientales (Meta, Casanare y
Arauca). En este ultimo caso, entre los tres departamentos que conforman dicha region,
aportan un 13,97% del area y 23,56% de la produccion total nacional.

Los Llanos Orientales colombianos es una amplia region de 431.168 Km? que abarca el 26%
del area total de Colombia (IGAC, 2014). Se caracteriza por tener una topografia diversa,
con relieve predominantemente plano, con algunas elevaciones y ondulaciones que no
superan los 500 msnm. Presenta paisajes representativos, tales como: piedemonte llanero,
altillanura plana, altillanura ondulada, Serrania de la Macarena y Sabanas inundables o
terrazas fluviales (Rippstein et al., 2001). En funcion al tipo de paisaje se establecen
diferentes ecosistemas y condiciones favorables para diversos sistemas productivos agricolas
y pecuarios. Dentro del sector agricola, uno de los cultivos mas importantes de la region, esta
representado por el platano.

En la region de los Llanos, se pueden encontrar sistemas de produccion de platano bajo
modalidad de mono o policultivos (cultivos asociados), los cuales determinan a su vez
caracteristicas diferenciales en su manejo tecnologico. La forma de produccion tradicional
esta fundamentalmente caracterizada por la venta de fruta fresca, con una comercializacion
basada en intermediarios, los cuales se dirigen directamente a los predios de los agricultores
ofreciendo el precio del producto a comprar seglin la oferta disponible. Esta situacion genera
poco margen de negociacion por parte de los productores para encontrar precios que
satisfagan las expectativas de rentabilidad del cultivo.

Frente a estas inequidades, se hacen intentos de organizaciones de agricultores en diferentes
formas de constitucion legal (asociaciones, cooperativas, etc.) que buscan integrarse para
poder fortalecerse y tener mejores capacidades funcionales, de gestion administrativa y
financiera. No obstante, los casos exitosos son muy pocos y la desventaja ante el modelo de

comercializacion imperante, sigue vigente en todo el territorio.
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Por su parte, la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria ha tenido presencia
por décadas en los Llanos Orientales y ha llevado a cabo procesos de investigacion,
validacion y ajuste de tecnologias productivas, en el marco del contexto territorial para el
cultivo de platano en la region. Los resultados de la acumulacion de afos de experiencia, ha
permitido la consolidacion de un modelo productivo de este cultivo adaptado a las
condiciones del territorio y de la cultura de los agricultores regionales, lo cual se resume en
alternativas tecnologicas con miras al fortalecimiento técnico de los productores de platano
de los Llanos Orientales (Rodriguez et al., 2018).

Ante esta situacion, se han buscado diferentes emprendimientos por parte de instituciones
gubernamentales, publicas y privadas para lograr incentivar la organizacion de agricultores,
favorecer modelos de generacion de valor agregado y mejores canales de comercializacion.
Sin embargo, la falta de articulacion entre los diferentes actores locales y nacionales a lo
largo de la cadena de valor, ha contribuido a que los logros sean muy escasos.

Ante este panorama, mediante la formulacion de un proyecto regional en el departamento del
Meta financiado por Ecopetrol, en convenio con AGROSAVIA, se plante6 la necesidad de
desarrollar modelos alternativos de produccion en sistemas productivos de 10 municipios
pertenecientes al bloque Cubarral y areas de influencia, en el cual se pudieran desarrollar
modelos de negocios alternativos a los tradicionales en el contexto regional. Fue asi como
posteriormente se establecio una alianza estratégica entre Agrosavia y la Universidad de los
Andes, para hacer un convenio derivado y de esta forma, trabajar conjuntamente en una
metodologia desarrollada por Uniandes denominada Modelo de Agronegocios Sostenibles
(MAS), la cual fue adaptada y validada en el contexto del departamento del Meta y en este
caso, una de las cuatro cadenas agroindustriales en donde se aplico fue especificamente el
caso de platano.

El presente capitulo corresponde a las experiencias en el desarrollo e implementacion del
Modelo de Agronegocios Sostenibles (MAS) Meta para el cultivo de platano, con el
acompanamiento tecnologico y cientifico de Uniandes y AGROSAVIA, cuyo objetivo es

potenciar la produccion y comercializacion de productos con valor agregado, a través del
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fortalecimiento de las capacidades técnicas y empresariales, permitiendo asi la construccion

de modelos de negocio colectivos orientados a la comercializacion.

CARACTERIZACION DE LA CADENA AGROINDUSTRIAL DE PLATANO EN
LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

Para los tres departamentos que comprenden los Llanos Orientales colombianos (Meta,
Casanare y Arauca) se pueden hacer distinciones en funcion al tipo de sistema productivo.
La primera, seglin si el cultivo es sembrado en asocio o en forma de monocultivo. Los
policultivos son muy comunes en la region, ya que los pequeiios productores son mayoria en
las principales zonas productoras de vocacion agricola. Es asi como ante la poca area
disponible de tierra, los agricultores buscan hacer mas eficiente el uso de los lotes
productivos, intercalando diferentes especies vegetales, las cuales coexisten en tiempo y
espacio.

Existen diversos arreglos de policultivos en la region, sin embargo, dado las caracteristicas
de desarrollo del cultivo de platano, esta especie suele utilizarse como sombra temporal para
cultivos como café y cacao. Por otro lado, especies forestales que poseen ciclos largos de
crecimiento vegetativo y tardan mas tiempo en dar sombreamiento, comparten nicho en
sistemas agroforestales. Otra forma de asocio es con cultivos transitorios o frutales de ciclo
corto, intercalados entre los surcos de platano. Para ello, se tiene que establecer el cultivo en
bajas densidades, con la finalidad de garantizar un area en la cual la planta de platano no
compita por luz y nutrientes con el cultivo de ciclo corto. Dentro de estas especies que se
usan para asociar al platano se encuentran maiz, yuca, papaya, cafia panelera, hortalizas, entre
otras.

La eficiencia productiva de este tipo de sistemas de policultivos radica en que se pueda
minimizar la competencia interespecifica, en donde los cultivos no se vean restringidos en
términos de desarrollo vegetativo o productivo, en funcioén de interacciones desfavorables

durante el desarrollo de los mismos (Vélez et al., 2007; Casanova et al., 2007). Por ello, es
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necesario investigacion para determinar fechas de siembra apropiadas, distancias y arreglos
espaciales de las diferentes especies y comparar la productividad de los cultivos solos y
asociados para determinar si la asociacion es beneficiosa o no, desde el punto de vista de
rendimiento y calidad del producto final cosechado.

Por otro lado, en cuanto al sistema de monocultivo de platano, este se caracteriza por emplear
altas densidades en la region, con poblaciones mayores a 2000 plantas/ha (Rodriguez et al.,
2019). Son muy diversas las formas de arreglar espacialmente las plantaciones, variando
mucho las distancias entre plantas y surcos, sin embargo, el uso de altas densidades es comtn
en la region, lo cual adicionalmente condiciona un tipo de sistema de produccion anual, ya
que por el sombreamiento generado el colino de sucesion no puede desarrollarse en forma
adecuada por la poca entrada de luz solar que se genera al interior de los surcos de siembra.
De tal forma, que en un trabajo realizado por Rodriguez et al., (2018) se realizd una
caracterizacion de los diferentes sistemas productivos de platano en monocultivo en los
departamentos de Meta, Casanare y Arauca. Al respecto, los autores sefialan que
tradicionalmente la categorizacion de estos sistemas iba en funcion a las 4reas de siembra de
los agricultores (pequefios, medianos y grandes). No obstante, esta clasificacion no
representa el nivel de tecnologia y productividad que puedan tener los productores, siendo
muy simplista y de poco valor funcional.

Por ello, los mismos autores proponen una clasificacion basada en el nivel tecnoldgico, su
productividad y uso de recursos financieros como una mejor categorizacion de sistemas
productivos y tipologias de agricultores, con lo cual, teniendo en cuenta estas distinciones,
se pueden disefiar estrategias diferenciadas de acompafiamiento técnico y alternativas
tecnologicas acordes con su grado de categorizacion. Las tipologias definidas luego de un
trabajo estadistico de caracterizacion y seleccion de clister o grupos, se presentan a

continuacion:

Grupo 1: conformado por el 53 % de los productores. Este grupo se caracteriza por tener

areas cultivadas mayores a 10 ha, con acompanamiento técnico. Utilizan altas densidades de
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siembra (2.500 plantas/ha), a un solo ciclo de produccidn, con rendimientos de entre 30 y 35
t/ha y una inversion de entre 3.500 y 4.800 US $/ha. Este grupo presenta un esquema de
practicas de cultivo tendientes a optimizar la produccion, ejecuta planes de fertilizacion,

aplica control bioldgico para la proteccion del cultivo e implementa sistema de riego.

Grupo 2: representa el 13 % de los productores encuestados. Se distinguen del grupo 1 por
utilizar densidades de siembra mas bajas (entre 2.000 y 2.500 plantas/ha), areas mayores a
10 ha, con inversiones mayores a 4.800 US $/ha y rendimientos superiores a las 35 t/ha.

Aplican un manejo intensivo del cultivo.

Grupo 3: comprende el 27 % de la poblacion muestral y se caracteriza por tener areas de
entre 5 y 10 ha de platano, sin acompafiamiento técnico. Utilizan diferentes densidades de
siembra, en un rango entre 8§16 y 2.222 plantas/ha. No implementan sistema de riego y las
practicas de proteccion del cultivo estan orientadas al control quimico. Los costos de

produccion oscilan entre 2.250 y 3.500 US $/ha, con rendimientos de 15 a 25 t/ha.

Grupo 4: agrupa el 7 % de los productores, los cuales se distinguen por tener areas menores
a 5 ha. No fertilizan, no cuentan con asistencia técnica, realizan una inversiéon menor a los
2.250 US/ha y obtienen un rendimiento menor a 15 t/ha.

Estos grupos especificos estuvieron conformados por 10 variables indicadoras priorizadas de
un total de 220 variables, recabadas mediante encuestas aplicadas a mas de 200 agricultores
pertenecientes a los tres departamentos y principales municipios productores de platano de
los Llanos Orientales. Luego, con base a analisis estadisticos (andlisis de correspondencia

multiples y de conglomerados), se puede llegar a unas tipologias definidas (Tabla 1).

Tabla 1. Tipologias de productores de platano en los Llanos Orientales

Adopcion Inversion

Grupo Tipologia Productividad tecnolbpica financiera
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1 2 Media Alta Media
2 1 Alta Alta Alta
3 3 Media Baja Baja
4 4 Baja Baja Baja

Esta clasificacion de tipologias de agricultores es mucho mas completa y robusta, que deriva
en informacion del manejo tecnoldgico aplicado al cultivo, asi como aspectos financieros y
productivos. Esto contrasta con la clasificacion tradicionalmente adoptada en la region, que
categoriza los agricultores en pequefios (entre 1-5 ha), medianos (entre 6-15 ha) y grandes
(mayor a 15 ha), lo cual es muy generalizado y no aporta criterios funcionales que permitan
una toma de decisiones técnicas para el sistema productivo.

Por otro lado, la caracterizacion detallada del tipo de manejo agronémico dado al cultivo en
la regidén permite establecer cudles pueden ser las principales limitantes tecnoldgicas para
desarrollar programas de acompafiamiento técnico que permitan a organizaciones
conformadas, mejorar el manejo del cultivo en cuanto a eficiencia productiva y uso de
recursos financieros. De esta manera, con base en el conocimiento del sistema productivo,
resulta mas facil la construccién de capacidades organizativas, técnicas y gerenciales que
permitan a las organizaciones de agricultores incursionar en modelos productivos
alternativos con miras a obtener mejores beneficios, comparados con el modelo tradicional

de produccion y comercializacion adoptado en la region.

CARACTERIZACION DEL MODELO DE NEGOCIO INICIAL DE LA CADENA
DE PLATANO EN EL META

En cuanto al proceso de comercializacion y mercado en los Llanos Orientales, el mismo se
encuentra caracterizado por una alta dependencia de intermediarios, quienes intervienen en
la fijacién del precio de compra a los productores, el cual, en muchos casos, es poco
favorable. De igual forma, existe una pobre conexioén a mercados de valor agregado y
predomina el comercio de fruta fresca. Otro factor caracteristico es la volatilidad de precios
a lo largo del afio, colocando a los agricultores muchas veces en épocas desventajosas de

comercializacion en donde no alcanzan a cubrir ni siquiera los costos de operacion.

294



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

En cuanto a los agricultores, tienen poco conocimiento de la calidad de su producto como
elemento diferenciador en la consecuciéon de nuevos mercados o alternativas de
comercializacion con valor agregado. Adicionalmente, los agricultores carecen muchas veces
de costos de produccion detallados, lo cual hace menos competitivo y eficiente el sistema
productivo. Finalmente, aunque se hacen algunos intentos por conformar asociatividad en la
region, las organizaciones no son efectivas ni articuladas en forma practica, funcionando
incluso por constitucion legal y no por una operatividad integrada entre sus miembros.

Debido a estas limitantes del sistema de produccion de platano, se hace necesaria en la region
el fortalecimiento de capacidades que ayuden a cerrar las brechas tanto tecnologicas,
operativas y de mercado del sistema productivo, que permitan y promuevan la sostenibilidad
del cultivo en los Llanos Orientales. Es aqui donde el trabajo de fortalecimiento del sistema
productivo desde lo técnico se complementa con una mirada empresarial y comercial que

ofrece el Modelo de Agronegocios Sostenibles, MAS.

DESCRIPCION GENERAL MODELO DE AGRONEGOCIOS SOSTENIBLES.

El Modelo de Agronegocios Sostenibles (MAS), es una adaptacion de la metodologia
aplicada por la Facultad de Administracion a la transformacion productiva y el
fortalecimiento de cadenas de valor integradas por pequenas y medianas empresas (Pyme).
Dicha metodologia, incorporada al modelo Red de Empresas Sostenibles RedES
(www.redescar.org), ha sido empleada por profesores de los Andes en México entre 2006 y
2012, y en Colombia a partir de 2013 hasta la fecha. En México, el modelo RedES fue
aplicado bajo el Programa de Liderazgo Ambiental para la Competitividad (PLAC),
auspiciado por el gobierno Federal, en cabeza de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (Profepa); y en Colombia, bajo el Programa Red de Empresas Sostenibles de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (RedES-CAR). Los resultados

alcanzados por el modelo RedES aplicado en México y Colombia, se presentan en el libro
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titulado Liderazgo ambiental para la transformacion productiva: lecciones de América
Latina.

El modelo surge dada la necesidad de introducir una vision de agronegocios sostenibles en
el sector agricola colombiano que carece de suficientes herramientas empresariales para
operar bajo una logica de mercado y satisfacer la demanda con productos de valor agregado.
Colombia es un pais de tradicion agricola y el agro ofrece grandes oportunidades de negocio,
sus ventajas competitivas son evidentes: buen clima, suelos fértiles, abundante agua,
consumidores urbanos de ingresos medianos, cercania a grandes mercados de exportacion.
Sin embargo, con la excepcion de relativamente pocas agroempresas en el pais, los
agricultores enfrentan enormes desafios: un ecosistema de negocios deficiente, limitada
insercion en cadenas de valor, desconocimiento de buenas practicas agropecuarias, poca o
ninguna capacidad técnica y falta de mano de obra calificada. A ello hay que agregar la
tradicional ausencia de instituciones publicas en zonas rurales, la falta de infraestructura,
inseguridad juridica, especialmente en la propiedad de tierras, transporte costoso, politicas
agricolas inadecuadas y un sistema financiero cauteloso.

Es entonces como el modelo MAS se disefia con el objetivo general de potenciar la
produccion y comercializacion de productos agricolas y agroindustriales con valor agregado,
mediante el fortalecimiento de las capacidades técnicas, empresariales y organizacionales de
los productores. Orienta y apoya la construccion de modelos de negocio colectivos que
apunten al mercado y la comercializacion como punto de partida.

El modelo MAS busca aportar al desarrollo sostenible de la cadena de valor de un
determinado producto agricola, por medio de los impactos positivos generados en términos
economicos, sociales y ambientales. En la dimension econdmica, se resaltan beneficios como
el fortalecimiento del agro-negocio con miras a promover las conexiones a mercado con
mayores margenes de ganancia. En la social, creacion del tejido humano mediante el
fortalecimiento capacidades y la colaboracion en la cadena de valor. Por ultimo, en la
dimension ambiental, se promueve el uso eficiente de recursos, asi como mejores practicas

de aprovechamiento de residuos y agricultura limpia.
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Para dar cumplimiento al objetivo general y a los especificos, MAS se articula a través de
tres pilares principales: colaboracion en red, modelo de negocio y de cultivo y capacidades a

través del aprender haciendo (Figura 1).

Figura 1. Pilares metodolégicos Modelo Agro-Negocios Sostenibles — MAS

El primer pilar del modelo plantea la colaboracion en la cadena de valor para que las
comunidades dimensionen el funcionamiento de las cadenas productivas, entendiendo que
para que un negocio agricola funcione debe articular los diferentes eslabones desde la
produccion primaria, procesamiento y comercializacion. Los productores (actuales y/o
potenciales) podran entender el rol y la importancia de cada eslabon definiendo segln sus
capacidades e intereses la manera en la que pueden insertarse en la cadena productiva

El segundo pilar es la vision compartida sobre modelos de negocio y cultivo viables para
propiciar oportunidades de desarrollo socio-econdmico en la region. Este pilar busca romper
paradigmas sobre la agricultura como actividad cultural sin logica empresarial, para
incorporar una mirada de mayor profesionalizacion de la actividad con el fin de generar
negocios a partir de las oportunidades de la biodiversidad y el agro.

El tercer y ultimo pilar, consiste en el aprender haciendo para construir capacidades técnicas
(agrondmicas), empresariales y de organizacion en las comunidades y productores (actuales
y potenciales) para generar empoderamiento y cambios a nivel de persona, mediante la
apropiacion de conceptos y herramientas practicas que permiten llevar a cabo el disefio e
implementacién de modelos de negocio viables. La dinamica grupal y “en cadena” del

desarrollo de capacidades incita a compartir experiencias y buenas practicas y a identificar
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aliados clave para alinear intereses y conformar un modelo colectivo, de tal forma que la red
que se conforme sera un resultado del proceso y de la generacion de confianza, y no un punto
de partida. La articulacion de estos tres pilares contribuye a compartir una vision de
agronegocios en comun, en donde se establecen estructuras de operacion y metas similares.

Adicionalmente, el modelo MAS pretende cambiar la logica tradicional de abordar los retos
que enfrenta el sector agro, por aspectos diferenciadores que generen procesos de cambio y
valor en los participantes (Figura 2). Para resaltar algunos de ellos, el modelo MAS
transforma la légica de asistencia técnica estandar y fraccionada en un enfoque integral de
agronegocios orientado a suplir las necesidades de los productores. En vez de contar con
talleres puntuales de capacitacion para su desarrollo, MAS brinda un acompafiamiento
continuo a lo largo del proceso en donde las recomendaciones estan acompanadas por un

analisis financiero de costos y beneficios enmarcados en un modelo de negocio y cultivo.

Figura 2. Aspectos diferenciadores del modelo MAS
De igual forma, en vez de sembrar y luego buscar un cliente interesado, MAS parte con el
entendimiento del mercado y la dindmica de la cadena de valor para asi cumplir con los
requisitos de la demanda. Por ultimo, MAS genera capacidad local para la multiplicacion del
conocimiento en la region al aliarse con instituciones que acompafian de manera integral el

proceso y no se apoya inicamente en expertos externos.

DESARROLLO DEL MODELO MAS EN EL DEPARTAMENTO DEL META
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El departamento del Meta estd ubicado en el centro de Colombia, en la region de la
Orinoquia. Con una extension que abarca desde el Piedemonte Llanero hasta los Llanos
Orientales, se caracteriza por su gran riqueza en términos de biodiversidad y recursos
naturales. El Departamento cuenta con un total de 29 municipios y una poblacion estimada
de 1 millon de habitantes distribuidos en un area de 8.5 millones de hectareas (Gobernacion,
2016). La contribucion del Meta dentro del PIB Nacional se ubica en el 5to puesto, con un
valor estimado de $25 mil millones de pesos liderado por las actividades productivas de la
explotacidn agropecuaria y petrolera.

Si bien una de las actividades econdmicas actuales més predominantes es la extraccion
minera y petrolera, la vocacion de los suelos es predominantemente agricola, con
emprendimiento agropecuarios que tienen el potencial de generar transformacion de
productos con valor agregado. La experiencia de MAS aplicada en el departamento del Meta
tiene como objetivo general contribuir con la diversificacion econdmica y a la generacion de
empleo y oportunidades de desarrollo econdmico mediante el fomento de las cadenas
agroalimenticias de cacao, platano, maracuya y café¢ en 30 agrupaciones y 120 productores
en 10 municipios del departamento: Acacias, Castilla la Nueva, Cubarral, El Castillo, El
Dorado, Guamal, Granada, Fuente de Oro, Lejanias y Villavicencio.

Con un horizonte a dos afos (2018 y 2019), la iniciativa MAS Meta es financiada por
Ecopetrol e implementado por la Universidad de los Andes, Agrosavia y la Corporacion
Corocora. Este objetivo general se articula a través del soporte de tres objetivos especificos:
1. Fortalecer las capacidades técnicas de los productores y actores clave de la cadena de valor
para mejorar los rendimientos y la produccion agricola.

2. Impartir capacidades empresariales entre los productores y actores clave de la cadena de
valor para que disefien y construyan un agronegocio sostenible a partir de un determinado
cultivo, eligiendo su modelo de negocio.

3. Generar capacidades de colaboracion entre los actores de la cadena de valor para que
identifiquen posibles sinergias y logren aumentos en calidad, volumen de produccion y otras

economias de escala, a partir del disefio e implementacién de un modelo colectivo.
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La metodologia para el desarrollo de los objetivos en MAS Meta, consta de seis pasos o
frentes de trabajo para su implementacién (Figura 3). El primer paso, parte de un diagnostico
orientado a la priorizacion y seleccion de cadenas y actores a participar en el proceso. Un
segundo paso, incluye un proceso integral de fortalecimiento de capacidades e integracion de
actores, que culmina en el desarrollo de iniciativas colaborativas. Transversal a estos
procesos, se desarrollan estrategias comerciales orientados al entendimiento de los requisitos
del mercado, por se capturan datos sobre el proceso y los cultivos para la investigacion y se

vinculan instituciones locales para multiplicar la capacidad local de la metodologia MAS.

7~ ™\

Diagnéstico de _— e

) T Fortalecimiento de Colaboracién en las
capacidades técnicas y .
. . capacidades cadenas de valor

administrativas
N\ J
4 ™\

Desarrollo de estrategias comerciales

Divulgacién y desarrollo de productos de investigacién

Generacion de capacidad local para la multiplicacién

Figura 3. Frentes de trabajo desarrollados en el modelo MAS

El diagnostico en MAS Meta tuvo el proposito de priorizar la eleccion de cuatro cadenas
agroindustriales para aplicar el modelo MAS en el Meta, asi como seleccionar las
agrupaciones de productores beneficiadas. Para la eleccion de las cadenas, se utilizdé una
metodologia de medicion de ocho variables, relacionadas con el impacto econdmico,

ambiental y social en cada cadena*. Para la eleccion de las agrupaciones, se utilizo6 una

4 Las variables de analisis en la seleccion de cadenas fueron medidas en tres dimensiones: econémico (4rea sembrada,
rendimientos por hectarea), ambiental (huella hidrica, captacion de carbono) y social (empleo generado por hectarea,
asociaciones constituidas por cadena, cadena presente en otros planes y proyectos regionales).
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encuesta enfocada en medir su grado de avance en relacion a la productividad y el acceso a
mercados’.

El fortalecimiento de capacidades y la colaboracion en la cadena se desarrolld con base en
los resultados del diagnostico mediante la implementacion de cuatro modulos: conocimiento
de la demanda (oportunidades comerciales y modelos de agronegocios sostenibles),
capacidades técnicas (cultivo, establecimiento, cosecha), capacidades empresariales (costos
de cultivo, valor agregado, procesos y modelos de negocios) y colaboracion en la cadena
(colaboracion y perspectivas 2019). A través de estos talleres se pretende adquirir diversas
herramientas para disefiar el modelo de cultivo y de negocio, tanto a nivel de agrupacion
como de cadena de valor, partiendo siempre del mercado

El desarrollo de estrategias comerciales partié de un estudio de mercado para entender los
requerimientos de la demanda a nivel tanto nacional como internacional y se complementd
con acercamiento a potenciales clientes en Bogota y en el Meta. De manera complementaria,
se contd con la participacion en diversos espacios comerciales como las Ferias Alimentec,
Chocoshow, Expocacao y Expocafé.

En el frente de trabajo de divulgacion, se desarrollé una pagina web (www.masmeta.co) con
el proposito de comunicar noticias del proyecto, servir como canal comercial de las
agrupaciones y como repositorio del material impartido en los talleres. Cabe destacar que
durante el afio 2018 se avanzd especialmente en los cuatro primeros frentes de trabajo, sin
embargo, durante el afo 2019 se espera iniciar con el frente de trabajo de formulacion e
implementacion de proyectos colectivos que se derivan del modelo de negocio disefiado, asi

como continuar con el desarrollo de estrategias comerciales y de divulgacion.

5 Las variables de analisis en la seleccion de las agrupaciones fueron medidas en dos dimensiones: productividad (4rea
sembrada, rendimientos por hectarea) y acceso a mercados (tipo de cliente, actividades en la cadena de valor).
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AVANCES DEL MODELO MAS PARA LA CADENA DE PLATANO

Como resultado del diagnostico, se mapearon un total de 12 asociaciones de platano en
ubicadas en 3 de los 10 municipios del area de influencia: Granada, El Castillo, Fuente de
Oro. Del total de asociaciones mapeadas, 10 de ellas accedieron a participar en el proyecto
MAS Meta, abarcando un total de 392 socios y 400 hectareas sembradas de platano. La
mayoria de ellas, se dedica a la produccion de platano fresco, con un rendimiento promedio
por hectarea de 18,9 toneladas y con una comercializacion a los intermediarios Ginicamente.
Solo una de las asociaciones, Asodeleite, se dedica a la transformacion del platano en
tostones y licor, con ventas esporadicas en los mercados campesinos.

Durante la etapa de fortalecimiento de capacidades y colaboracion en la cadena, se realizaron
un total de 11 talleres en donde las asociaciones de platano mantuvieron una asistencia
promedio del 75%, equivalente a 30 productores y 8 agrupaciones por taller (Figura 4). A lo
largo de 8 meses, se disefiaron 9 modelos de agronegocio de cara a las condiciones
edafocliméaticas de siembra de platano en la region y a los requisitos de la demanda del
mercado. Se resaltan propuestas de valor orientadas a la comercializacion de platano fresco
variedad harton (mdas altos rendimiento en Colombia), sembrado acorde al paquete
tecnoldgico propuesto por Agrosavia, con costos promedios por hectarea de $13 millones
CO al ano 2018 y orientado a mantener un precio de venta estable con clientes como

restaurantes y empresas multinacionales.
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Introduccién: Oportunidades de Mercado y Modelo de agronegocios
Oportunidades de sostenibles
negocio

Participacion en ferias comerciales

Establecimiento del cultivo

Fortalecimiento de las oo X
T Mantenimiento del cultivo

Postcosecha

Definici6n de costos del cultivo

Fortalecimiento de Valor agregado y transformacion

las capacidades
empresariales Propuesta de valor

Modelos de negocio

Fortalecimiento
capacidad de

colaboracién Metas y proyecciones para el modelo colectivo

Reglas de juego para la colaboracion en cadena

Figura 4. Programa de fortalecimiento de capacidades MAS Meta — 2018
En términos de desarrollo de estrategias comerciales, la cadena de platano participd en la
Feria Alimentec realizada en el mes junio de 2018 y tuvo 2 reuniones con potenciales clientes
de platano fresco en la region: la multinacional de alimentos y bebidas Pepsico y la
comercializadora de chips Comestibles Don José. De igual forma, se visitaron mas de 5
potenciales clientes en aras de explorar los requerimientos de la demanda (Tabla 2).

Tabla 2. Avance de resultados en el acercamiento a clientes potenciales de la cadena de

platano
REIUEET BT Precio de compra
Potencial cliente Tipo de empresa (calidad y volimenes -omp
promedio kg
de demanda)
. Multinacional de bebidas y »  Calidad
Pepsico . segundas $850
alimentos
* 100 ton/mes
Grupo empresarial que . .
Grupo Takami agremia a mas de 17 Calidad extra $2.700
. * 4.5 ton/mes
restaurantes en Colombia
. Hotel en Villavicencio, * (alidad extra
Hotel Campanario Meta « 50 ke/mes $3.000
Comestibles Empresa transformadora »  Calidad extra $1.100
Don José de platano + 2.2 ton/mes )
. Restaurante en * Calidad extra
Amarradero del Mico Villavicencio, Meta *  250kg/mes $1.600
* Calidad
Metro Cadena de supermercados segundas No disponible
* 100 kg/mes
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Por ultimo, en el foro de divulgacion de resultados del afio 2018, se conto con la certificacion
de 25 productores de platano que asistieron a un minimo de 7 de 11 talleres (Figura 5).
Durante el afio 2019, el programa MAS Meta pretende continuar aportando a la
transformacion productiva de las cuatro cadenas de cacao, café, platano y maracuya en diez
municipios del Meta. Se estara trabajando en la formulacion e implementacion de proyectos

colectivos provenientes del disefio de los modelos de negocios.

Figura

5. Certificacion de productores en programa de fortalecimiento de capacidades MAS Meta —
2018. Fuente: Uniandes-Agrosavia.

Esta formulaciéon e implementacion de proyectos, le permitird a las 26 agrupaciones
certificadas durante el 2018, seguir consolidando la visién de agronegocios en la region con
proyectos orientados a aportar al mejoramiento de la productividad en términos de volimenes
y calidad, mejorar el cumplimiento de los requisitos sanitarios en los procesos de
transformacion y seguir promoviendo la gestion estratégica de los agronegocios orientados a
la conexion de mercados con valor agregado y el manejo gerencial de las asociaciones y sus

actividades.
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CONCLUSIONES

El modelo productivo de platano para los Llanos Orientales es la consolidacion de diferentes
procesos de investigacion y validacion de tecnologias en la region que permite entregar a los
agricultores y asistentes técnicos, experiencias y lecciones aprendidas para la mejora del
sistema productivo en la region, las cuales deben ser articuladas con programas de fomento
y desarrollo empresarial para buscar alternativas productivas y diversificacion de la economia
regional.

El Modelo de Agronegocios Sostenibles (MAS) aplicado a la cadena de platano se integra de
manera eficiente con los trabajos técnicos realizados en el sistema productivo, en el caso
piloto adoptado, ha permitido generar modelos de negocio en los cuales se fortalece las
capacidades técnicas, empresariales y de colaboracion, para lograr encadenamientos
productivos, mejores canales de comercializacion y valor agregado a la produccion primaria,
lo cual es un gran avance para la region de los Llanos Orientales en la cadena del platano.
Por ultimo, es relevante definir bajo qué escenarios MAS es aprovechable, si bien el potencial
de escalar el modelo es significativo, se deben tener en cuenta los prerequisitos que de las
cadenas a intervenir. Tendria poco sentido aplicar el MAS a cadenas agricolas de productos
de baja calidad y rendimiento, provenientes de material vegetal, sin ningiin desarrollo
tecnologico, sin una légica de procesamiento, asi sea incipiente, y sin sefiales de
organizacion. Estos cultivos criollos obtendrian mayores beneficios de una aplicacion previa
enfocada en la investigacion cientifica para el mejoramiento del material vegetal, el
fortalecimiento de capacidades minimas de manejo de cultivo y acercamiento a esquemas
organizativos.

En sintesis, el modelo MAS es replicable en cadenas de suministro cuyos productos tengan
potencial de valor agregado y diferenciacion de calidad, provenientes de cultivos manejados

con un minimo de criterios técnicos y administrativos, derivados de variedades y material
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vegetal acorde con la demanda del mercado, que cuenten con un desarrollo incipiente en

transformacion y hayan explorado esquemas de colaboracidon y organizacion.
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EVALUACION FOTOCATALITICA DE LOS METODOS
FOTO-QUIMICOS PARA LA REMOCION DE NIiQUEL, EN
AGUAS RESIDUALES

OLAYA PIRENE CASTELLANOS ONORIO!, MARIO DiAZ GONZALEZ2, MIGUEL ANGEL LOPEZ

RAMIREZ* MARIA DEL CARMEN JIMENEZ BARRADAS*; IRIDIAN MELGAREJO RIVEROLL’.
RESUMEN

En México anualmente la industria genera alrededor de 160 m?/s de aguas residuales, de estas
unicamente el 13% son tratadas con diferentes tratamientos (fisicos, quimicos y biologicos)
enfocados a la eliminacion de la materia orgdnica sin considerar el abatimiento de la
toxicidad. Independientemente de la evidente necesidad del tratamiento de las aguas
residuales con fines ecoldgicos, para México es de vital importancia tratar las aguas
residuales industriales con fines de retiso. El presente trabajo tiene como finalidad evaluar la
eficiencia de remocion de niquel por métodos fotoquimicos.

Por ello es necesario encontrar y aplicar métodos mas eficientes para la remocion de metales
pesados, como el niquel de los efluentes industriales. Se realizaron dos tratamientos el 6xido-
reduccion Fenton y Foto-Fenton, con las mismas relaciones de Peroxido de Hidrogeno
(H202) y Sulfato Ferroso (FeSO4) en distintas condiciones acidas para determinar los valores
optimos de pH. Las condiciones 6ptimas del proceso de oxidacion fenton fueron: Tiempo de
contacto 1 hora, valor de pH igual a 4, concentraciones de H,O, de 500 mg/L y de Fe* de
150 mg/L. El porcentaje de eficiencia de remocion para el tratamiento con fenton fue de 50%.

Las condiciones 6ptimas del proceso de oxidacion foto-fenton fueron: Tiempo de contacto 1

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz
3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio.
4 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz
5> Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz
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hora, valor de pH igual a 2, concentraciones de H,O> de 500 mg/L y de Fe*? de 150 mg/L. El

porcentaje de eficiencia de remocion fue de 83.33%.

PALABRAS CLAVE: Fenton, Foto-Fenton, Remocién

INTRODUCCION

Tan solo “en las industrias metal-mecénicas la presencia de metales pesados se considera uno
de los mayores contribuyentes de contaminacion” (Kemmer, 1989). Estas sustancias toxicas
tienden a persistir indefinidamente en el medio ambiente, comprometiendo el bienestar y
equilibrio no solo de la fauna y la flora existente en dicho ecosistema sino también la salud
de las personas residentes en las comunidades aledafias, mediante su acumulacion e ingreso
a la cadena trofica (Garcia, 2011) .

Una de las materias primas que se utilizan en la produccion de acero inoxidable es el niquel,
y el principal consumidor de acero inoxidable en nuestro pais es el sector automotriz quien
lo utiliza para fabricar diferentes componentes de automoviles. México es uno de los
principales centros de manufactura automotriz con mas de 80 de las 100 empresas lideres de
autopartes a escala mundial. La ubicacion de estas empresas se distribuye en las regiones
noreste, noroeste, sureste y centro.

Debido a lo anterior, el presente proyecto de investigacion tiene como finalidad evaluar la
eficiencia de los métodos fenton y foto-fenton, para la remocion de niquel de aguas
residuales de las industrias, dichos métodos son variaciones del método fenton el cual es un
proceso de oxidacion que ha probado ser eficiente para la eliminacion de la materia organica
o su transformacidon en compuestos mas biodegradables y que consiste en tratar la carga
contaminante con una combinacion de peroxido de hidrogeno H>O» y sulfato ferroso FeSOa.
La reaccion de Fenton fue reportada por primera vez por el quimico H. J. H. Fenton (Fenton,
1894), quien descubrid la oxidacion de varias moléculas organicas en solucion por el

agregado simultdneo de un catalizador de hierro soluble en agua y perdxido de hidrogeno.
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La reaccion se comprobd en diferentes rangos de pH, sin necesidad de recurrir a
altas presiones o temperaturas, y utilizando equipamiento convencional, lo que supuso
disminuciones importantes en los tiempos y costos de algunos procesos de tratamiento
utilizados hasta entonces.

Los diversos estudios realizados para el tratamiento de aguas residuales han mostrado que el
reactivo de Fenton resulta efectivo para obtener aguas tratadas de calidad adecuada (Brillas,
2006; Brillas, 2004; Brillas, 2000; Nesheiwat, Swanson, 2000), ya que éste se encarga de
degradar los compuestos organicos presentes en ellas, llevando a los contaminantes hasta sus

constituyentes mas elementales.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficiencia de los métodos fenton y foto-fenton para la remocién de Niquel de aguas

residuales

OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Evaluar la eficiencia de remocion de niquel por el método fenton.
» Evaluar la eficiencia de remocién de niquel por el método foto-fenton.

* Evaluar la influencia de pH en la remocion de niquel.

MATERIAL Y METODO

REACTIVOS
e Sulfato de niquel hexahidratado, marca Sigma grado analitico
e Reactivo Fenton: Sulfato ferroso (marca Meyer grado analitico), disuelto en peroxido
de hidrégeno (marca Golden Bell grado analitico) y se agitd gradualmente hasta
obtener una sustancia homogénea. (En cada agitacion, destapar pues es una reaccion
exotérmica espontanea, se recomienda usar guantes de asbesto y cubre bocas).
e Reactivo indicador en polvo (codigo 937 26-0) necesario para realizar el andlisis de

la concentracion de niquel en el Fotdmetro Multiparamétrico marca Hanna.
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EQUIPOS

Balanza analitica Adam Equipment serie PW modelo 254 para realizar funciones de pesaje
de los reactivos a utilizar, dicho equipo cuenta con una capacidad maxima de 250g y una
precision de 0.0001g.

Agitador Thermolyne Cimarec 2 con placa de calentamiento modelo SP46925, es un
dispositivo de calentamiento y agitacion de uso general para procedimientos de laboratorio
que requieren temperaturas de 150 © C a 538 ° C y capacidad de agitacion de 100 a 1000 rpm.
El peso bruto de los articulos colocados encima de la placa no debe exceder las 25 1b (11.4
kg), sin embargo el uso de este dispositivo sera solo con fines de agitacion.

HANNA multiparamétrico: pH/ ORP/Conductividad/TDS/ NaCl y temperatura. Para la
medicion del pH este instrumento tiene un rango de 2.0 a 16.0; para la lectura de
conductividad esta equipo puede leer entre un rango de 0.00 hasta 500.0 mS/cm y para la
temperatura su rango de deteccion es de -20.0 a 120 °C.

Campana de extraccion marca Becomar que cuenta con la radiacion de luz ultravioleta.

DESCRIPCION DEL METODO

Se elabord una muestra sintética en el laboratorio de quimica analitica del Instituto
Tecnoldgico De Veracruz utilizando 0.268 g de sulfato de niquel hexahidratado (NiSO4 +
6-H>0) para una concentracion de 60ppm.

Se tomaron alicuotas de 250 ml en vasos de precipitado de la muestra preparada
anteriormente, para ser sometida a los tratamientos, en cada una de ellas se midid la
concentracion de niquel utilizando el fotometro multiparametrico, posteriormente se ajusto
pH inicial de dichas muestras, el cual generalmente tenian una valor de 8.7, a 2, 3 0 4
dependiendo el caso, para ello se le adicion6 cuidadosamente acido sulfarico H2SO4.

Una vez ajustado el pH al deseado se procedi6 a adicionar el reactivo fenton el cual es una
reaccion entre Sulfato Ferroso (FeSO4) Y Peréxido de Hidrogeno (H20,), dichas sustancias

se adicionaron en base a las siguientes relaciones:
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e FeSO4150 mg/L + H>O, 500 mg/L

Para 250 mL de solucién se requirieron 37.5 mg de FeSO4 y 0.125 mL de Peroxido De
Hidrégeno H202.

Cuando se tuvieron listas las muestras con el reactivo fenton, cada alicuota se coloco en un
termoagitador a 600 rpm con la finalidad de que la mezcla fuera homogénea, sin embargo
para el tratamiento con foto-fenton se coloco bajo la luz de rayos uv/ ultravioleta utilizando
una campana de extraccion. Ambos tratamientos se efectuaron en un tiempo de 60 minutos,
de los cuales se tomaron muestras de 10 mL cada 30 minutos para evaluacion de
concentracion del niquel.

La medicion de la concentracion de niquel se utilizo el fotometro Hanna (modelo), sometidos

a exposiciones de luz ultravioleta en rango (buscar rango) durante 30 y 60 minutos

RESULTADOS

Considerando el desarrollo experimental foto-quimico, para el pH=2; la concentracion de
niquel disminuy6 de 60 ppm hasta 10 ppm en un tiempo de retencion de 60 minutos, tal como
se muestra en la Fig.1. Para este tratamiento, el método foto-fenton fue el que mostro

cinéticamente una remocion del 85% tal como se muestra en la Fig.2.

Figura 1. Reduccion de niquel en agua residual.
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Remocion de Niquel en Aguas Residuales, pH = 2.0

100 T T T T
80 — b
c 1 J
h] q ]
[%]
g i ]
E 60 Foto-Fenton ]
= 1 === Fenton -
(] 4
° 1 ]
o 1
= A
& 404 e
c 7
@ 1 s ]
o s
2 4 , ]
[ e ]
o 1 s
20 | P ]
] s ]
e ]
1 P ]
U S e LI B A e o e e e e e e
0 10 20 30 40 50 60
tiempo / min

Figura 2. Efecto de los tratamientos fotoquimicos, en la remocion de niquel.

DISCUSION

Dentro de el desarrollo de esta investigacion, la Unica diferencia entre el método quimico
tradicional Fenton y el fotoquimico, es la presencia de la luz UV que acelera la reaccion de
los radicales “OH y OH» quienes reaccionan directamente precipitando la materia organica

con mayor eficiencia, tal como lo demostr6 anteriormente Pignatello ef al., desde 2006.

CONCLUSION

El presente trabajo demuestra que el mdximo rendimiento alcanzado en la remocion de
niquel, fue usando el tratamiento foto-quimico, logrando un 85 % desde el inicio de la
reaccion, hasta un tiempo de retencion de 60 minutos.

Sin embargo, el tratamiento convencional de Fenton muestra que el inicio de la remocion de
niquel inicia a partir 30 minutos de retencidon y alcanza un maximo de remocién (60 minutos)

con tan solo 45% de remocion.
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IMPORTANCIA DE LA INDUCCION LABORAL BAJO EL
MODELO DE GAMIFICACION

ANGELICA DEL CARMEN LOPEZ TOTO!, GUADALUPE SANTILLAN FERREIRAZ, OSCAR LUIS

PENA VALERIO?, MARIA DE CARMEN DE JESUS GONZALEZ MARTINEZ*.
RESUMEN

Durante los ultimos afios hemos visto como el término ‘“gamificacion” ha estado
convirtiéndose en una nueva tendencia de como vincular mecanicas de juego con otras areas
del conocimiento, en este caso, para obtener una mejora considerable dentro del proceso de
induccion en el ITSAV. Con el objetivo de tener claro lo que involucra este término, se
incluye en el presente articulo una seccion que lo define y el alcance que puede tener al ser
aplicado en algun proceso o actividad.

Por tal razon, esta investigacion pretende senalar la importancia de la induccion, lo que
permite brindar una panoramica del estado actual de como se lleva a cabo el mismo, a la vez
que presenta la conceptualizacion para generar el modelo basado en gamificacion del proceso
de induccion dentro del ITSAV y la con miras a generar un prototipo basado en estas

mecanicas de juego.

PALABRAS CLAVE: 1 Modelo, gamificacion, proceso, induccién, mecanica de juego
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INTRODUCCION

El proceso de induccion en el Instituto Tecnologico Superior de Alvarado (ITSAV)[4] tiene
como objetivo primordial, en el caso de los colaboradores como el personal administrativo,
docente e investigadores es sensibilizarlos y que internalicen la identidad corporativa a través
del conocimiento de la mision, vision y estructura organizacional de la institucion para la
cual laboran. Esto garantizard el desarrollo profesional de los colaboradores, al conocer las
normas, derechos y deberes que recoge el reglamento interno del Tecnologico.

En el caso del estudiantado, el objetivo es instruirlos sobre datos de relevancia que deben

conocer para su adecuado desenvolvimiento dentro del Tecnoldgico.

GAMIFICACION: ;QUE ES?

Se sabe que para muchos el concepto “gamificacion” no es conocido o quizds simplemente
han escuchado el término pero no dan con su significado. En tal sentido, podemos decir que
“Gamificacion es aplicar estrategias, mecanicas y reglas de juegos y videojuegos en entornos
no jugables, cotidianos [3]”. Dicho en otras palabras, gamificacién es la manera en como
aplicamos técnicas utilizadas en los videojuegos a las actividades de la vida diaria motivando
y cambiando el comportamiento de las personas para lograr un beneficio en particular.

La gamificacion es la aplicacion de dindmicas de juego a contenidos educativos, formativos,
promocionales o informativos.

Las dindmicas y mecanicas de gamificacion se basan en un sistema de recompensas, desafios
y retos que despiertan el interés del usuario y potencian su participacion, vinculacion,
concentracion y fidelizacion, convirtiéndolo en una forma idonea de transmitir un mensaje
con €xito y de evaluar conocimientos, competencias y habilidades. Karl M. Kapp, (2012). [2]
Es por ello que, en la actualidad, se puede observar como las empresas u organizaciones ven

en la gamificacion una nueva forma para reclutar, formar y mejorar el rendimiento de sus
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colaboradores, ya sea a través del uso de un software que por ejemplo les ayude a conocer la
empresa donde trabajan y de esta forma familiarizarse con términos, normas u otro tipo de
actividad que les ayude a interactuar con su ambiente laboral y poder generar lo que toda
empresa busca, es decir, productividad. Es importante entonces tener en cuenta qué tipo de
gamificacion debemos utilizar a la hora de aplicarlo en nuestro ambiente u organizacién ya
que, no es solo aplicar mecanica de juegos y observar qué resultados nos genera, sino saber
planificar qué tipo de estrategias y acciones adecuadas debemos emplear a la hora de
gamificar, lo cual permitira conocer las posibles ventajas y evitar en lo que se pueda, errores
en el camino.

Es importante resaltar el hecho de que por medio de gamificacién se combinan tres (3)
factores claves, los cuales hacen que las actividades sean mas atractivas, participativas y
divertidas:

* Los Retos. Se originan al proponerse metas para conseguir los objetivos que pretendemos
alcanzar.

* Los Logros. Al conseguirlos, no esta demds ofrecer un premio como recompensa a la ardua
labor realizada.

* La Colaboracion. Es un hecho de que dependemos en muchos casos del trabajo en equipo

para conseguir el éxito deseado en beneficio de una entidad u organizacion.

;POR QUE USAR GAMIFICACION?

Luego de haber dejado claro el concepto que nos atafie, podemos hacernos la siguiente
interrogante: ;por qué usar gamificacion? Y la respuesta que podemos ofrecer es que la
gamificacion es la técnica que mejor se ha utilizado en los Gltimos afios para lograr un
aprendizaje significativo y cambio de costumbres en los seres humanos. Esta aseveracion nos
hace remontamos a nuestra nifiez, en donde al jugar lograbamos centrar nuestro interés en

factores interesantes como lo son: el aprendizaje, la diversion y la motivacion. Haciendo una
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analogia con la vida diaria, estos factores pueden ayudarnos a la consecucion de muchos de
los objetivos que nos tracemos en nuestras vidas.

Un ejemplo claro de esto podemos observarlo en los creadores de los videojuegos, para los
cuales, el uso de las mecanicas de juego motiva comportamientos que permiten vivir
situaciones que son divertidas y gratificantes, provocando en la mayoria de los casos, un
aprendizaje al conseguir alcanzar las metas y superar los retos impuestos.

De esa manera podemos decir que el objetivo general de la gamificacion es atraer a los
colaboradores, candidatos o consumidores a participar, compartir e interactuar en alguna
actividad o comunidad, logrando de esta forma cumplir los objetivos trazados de una
organizacion.

Por tltimo, apostamos por la gamificacion porque creemos que mediante el uso de mecéanicas
y dindmicas de juego se estan obteniendo resultados positivos en las organizaciones, portales
web y demas entidades. De igual forma, se obtienen grandes éxitos y reconocimientos al
aplicarlos a las personas ya que se consigue realmente el deseo de involucrarlas y despertar
el compromiso por parte de los miembros de dichas entidades. Entendemos que para lograr
un verdadero avance en proyectos en donde se utilizan estas técnicas de ludificacion,
necesitamos obtener de parte de los participantes un verdadero espiritu de enganche y de
fidelidad para de esta forma, mantenerlos concentrados en apoyarnos de forma voluntaria y
lograr la consecucion de la meta real, la implementacion de gamificacion en el proceso de

induccion del ITSAV.

ESTADO DEL ARTE DEL PROCESO DE INDUCCION EN EL ITSAV

A través del tiempo, la induccion ha sido el proceso de brindarles a los colaboradores de una
empresa u organizacion la informacion basica sobre los antecedentes de la misma, lo cual les
permitird realizar sus actividades de manera satisfactoria.

En tal sentido, se observa que el proceso de induccion dentro del ITSAV se realiza a través

de charlas que brinda el personal de Recursos Humanos a los nuevos colaboradores como
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son el personal administrativo y el Dpto. de Desarrollo Académico al personal docente o
investigadores; estas charlas se brindan dos (2) veces al afio y en la mayoria de las veces
resultan un tanto tediosas, debido al hecho de que el personal que las imparte es de caracter
informativo, lo que no trasmite la animosidad necesaria para poder generar en los
colaboradores el deseo de conocer a fondo la organizacion para la cual trabajan y provocar
el sentido de pertinencia necesario para la consecucion de la mision y vision de esta casa de
estudios. Este proceso impacta y es de gran importancia dentro del Sistema de Gestion de
Calidad Norma ISO 9001:2008, ya que dentro de la encuesta de servicio codigo: TecNM/D-
CA-PO-002-02 Revision: 11, se muestra la retroalimentacion sobre las areas de oportunidad
de cada proceso calificado, lo que permite fortalecer el seguimiento para el buen desempefio
de los colaboradores brindando buenos resultados y un servicio de calidad en todas las areas
de la estructura organizacional del ITSAV

En el caso del estudiantado, es muy poca la informacién que se les brinda en relacion con la
administracion del ITSAV, dando como resultado que posean poco conocimiento acerca de
la institucion donde realizan sus estudios. Por lo general, conocen del Tecnologico donde
estudian y las autoridades mas relevantes de la misma.

Abhora bien, esto no indica que no se estén realizando esfuerzos con el objetivo de fomentar
el conocimiento de la administracion y de que se aumente el sentido de pertinencia por parte
de toda la comunidad que conforma el ITSAV. Para avalar esto, podemos mencionar que es
necesario crear un Kiosko informativo interactivo, el cual buscara, a través de pantallas
interactivas, informar sobre las diversas unidades que conforman el Tecnologico y su
ubicacion dentro de la misma, creando interés en el estudiantado, por conocer un poco mas
sobre la entidad donde realizan sus estudios. Por lo tanto es importante mencionar que la
aplicacion de un panel interactivo permitird en animar el proceso de induccion tanto de los
colaboradores como del estudiantado, brindando asi mayor informacion.

La situacion antes presentada nos lleva a aseverar que de una u otra manera, €s comun que
las personas estén, sin darse cuenta, aplicando la gamificacion en las diversas actividades que

llevan a cabo. Con el simple hecho de realizar algun tipo de actividad relacionada con eventos
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comunes de su vida diaria, el sentido de buscar algin tipo de ganancia o premio por realizar
una u otra tarea, despierta en ellos el espiritu de ser competitivos, curiosos y a la vez sentirse
ganadores del reto afrontado.

En ese camino, se propone utilizar las técnicas de gamificacion en diversos entornos y
procesos que son utilizados por toda la comunidad que conforma al ITSAV. En lo que atafie
a este articulo, el proyecto a proponer sera el relacionado con el proceso de induccion, lo cual
permitira, a través del desarrollo de plataformas o entornos interactivos en la web, el impulso

de la interaccion social y la competitividad.

;COMO APLICAR GAMIFICACION EN EL PROCESO DE INDUCCION DEL
ITSAV?

Analizando los puntos que conlleva todo proceso de induccion en una empresa u
organizacion, consideramos oportuno elaborar un plan a seguir para poder esquematizar, de
forma grafica, todos los elementos que se deben tomar en cuenta, para asi poder desarrollar
un prototipo a seguir, lo cual permitird llevar a cabo la secuencia ldgica de cada uno de los
procesos que lleva a cabo el ITSAV, permitiendo de esta manera la facil adquisicion de los

conocimientos por parte de la comunidad que la conforma.

DE LO RUTINARIO A LO INNOVADOR

Como hemos visto a lo largo de este articulo, el proceso de induccion que en la actualidad se
lleva a cabo en el ITSAV, no es significativo ni garantiza la adquisicion del conocimiento
por parte de aquellos que asi lo requieran; por lo que creemos conveniente el desarrollo de
una plataforma que permita aplicar las técnicas de gamificacion con el objetivo de innovar y
permitir a la mayor cantidad de personas, el acceso a la informacion a través de un sistema
de recompensas que incluya logros, bonificaciones o puntos por lograr alcanzar metas o

cumplir retos, en base al dominio de la misma. Para ello, consideramos oportuno crear
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directrices concretas sobre el disefio del proceso de induccion y de como se aplicaran las
técnicas de gamificacion para obtener un mejor resultado. En tal sentido, se deberan listar los
puntos mas importantes que debe conocer la comunidad ITSAV para de esa manera ir
definiendo roles, metas y retos a cumplir, asi como las premiaciones que obtendran a la hora

de cumplir las mismas.

;A DONDE QUEREMOS LLEGAR?

Esta iniciativa busca promover el uso de las técnicas de gamificacion en los diversos procesos
que lleva a cabo el ITSAV, con el objetivo primordial de acrecentar su uso entre la comunidad
que la conforma y puedan de esta manera, recibir una adecuada induccion que favorezca su

integracion de manera rapida y efectiva.

NUESTRA PROPUESTA

Basados en lo antes descrito, consideramos oportuno definir una serie de pasos que nos
permitan elaborar un prototipo que sirva de referencia para el producto final que es, aplicar
las técnicas de gamificacion en los procesos que lleva a cabo el ITSAV, tal como se observa

en la Fig. 1.
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Paso 1. Andlisis de necesidades existentes para la aplicacion de

la gamificacion en el proceso de induccidn del ITSAV.

¥

Paso 2. Disefio de plataforma gamificada, en base a las

necesida@etectadas.

Figura 1.

Paso 3. Seleccidn de herramientas para construir prototipo,
realizar pruebas piloto para avalar el uso de la gamificacidn en
el proceso de induccidn.

Pasos para

la aplicacion de un prototipo aplicando la gamificacion.

Ahora bien, pensando en la forma en que podriamos aplicar estas técnicas de la mejor manera,

hemos disefiado el siguiente diagrama (Ver Fig. 2), el cual permitira observar los dos grandes

bloques que buscamos abarcar a la hora de aplicar la gamificacion en el proceso de induccion

del ITSAV

INDUCCION EN
EL ISAV

ITSAV

CONOCER AL

Docentes

Administrativos

Figura 2. Bloques a gamificar dentro del proceso de induccion del ITSAV.

En base al diagrama propuesto, en la Tabla 1 procedemos a explicar lo que abarca cada

bloque y a quienes esta dirigido.
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Tabla 1. Descripcion de los bloques a gamificar dentro del proceso de induccion en el

ITSAV.

PROCESO BLOQUE DESCRIPCION

Este bloque esta dirigido a todos los miembros de
la comunidad ITSAV, entre los cuales podemos
mencionar: estudiantes, docentes, investigadores
y administrativos; y tiene como objetivo primordial
informar sobre la misién, visidbn y objetivos
Induccién Conocer al generales y especificos del ITSAV. De igual

al ITSAV ITSAV forma, busca de manera general, brindar
informacion relacionada con la estructura
organizacional de la institucion, principales
autoridades que la administran, principales
servicios que brinda y las ubicaciones donde se
pueden solicitar.

A este bloque s6lo podran acceder los docentes,
investigadores y administrativos del ITSAV, ya que
en él se abarcaran temas que se relacionan con el
funcionamiento interno de la institucion, tales
Induccién Funcionamiento | como: procesos generales relacionados con la
al ITSAV Del ITSAV gestion de recursos humanos, académicos, de
planeacion, vinculacion, investigacién, entre otros.

Una vez definidos los bloques que conformarian el proceso de induccion, debemos hacernos
las siguientes preguntas: de qué forma y qué mecénicas de juego aplicaremos para llevar a
cabo este prototipo, con el unico proposito de sumar éstas para llamar la atencion y las
acciones de los miembros del ITSAV y lograr que adquieran el conocimiento.

Tomando como referencia y lo sefiala Valera, J (2013) lo primero que debemos saber es que
una mecdanica de juego no es mas que, definir los elementos o componentes habituales que
vemos en los videojuegos como lo son: puntos, medallas, ranking, logros, niveles, trofeos,
entre otros, los cuales son habituales para desarrollar determinados comportamientos en
nuestros usuarios del proyecto a realizar y establecer reglas al inicio y al final de la
construccidn o elaboracion de un sistema, en este caso, una plataforma de induccion basada
en gamificacion [6].

La idea que nos surge entonces es la siguiente, ;De qué manera aplicamos esos elementos o
qué componentes de los listados seran los adecuados para definir la propuesta? y la respuesta

es simple, realizar un sondeo de la poblacién que estamos manejando y de esta forma,
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obtener un resultado de este escrito.

En ese sentido, en la Tabla 2 se detallan las estrategias necesarias a tomar cuenta para lograr

el éxito al momento de desarrollar la plataforma:

Tabla 2. Estrategias a seguir para la implementacion de la plataforma gamificada.

NUM ESTRATEGIA DESCRIPCION

1 Establecer metas y Definicion de objetivos que se desean cumplir y
extension de la estrategia a qué es lo que queremos gamificar?, incluyendo
sequir. los canales tanto en linea como fuera de linea

que se afectarian

2 Determinar la comunidad a Definicion de categorias de jugadores que
la que queremos impactar existiran, en virtud de su comportamiento (Ver

Fig. 2): ambiciosos, triunfadores, sociables y
exploradores [5][6].

3 Determinar la motivacion ¢ Qué motiva al usuario a utilizar la plataforma: el
intrinseca de nuestra deseo de entretenerse, socializar, obtener
propuesta estatus o reconocimiento, el compartir con otros,

el simple hecho de ganar por ganar, etc.,
aspectos que toman en cuenta a la hora de entrar
al juego?

4 Investigar sobre los habitos Esta estrategia permitira que seamos asertivos a
y tendencias que los la hora de generar el prototipo que proyecte la
usuarios estan siguiendo experiencia de juego adecuada.

5 Iniciar el disefio del Plasmar las experiencias al nivel del proceso de
Prototipo inducciéon que deseamos sean experimentadas

por los miembros de la comunidad ITSAV que
utilicen la plataforma.

6 Definir el sistema de juego, Una vez se cuente con el disefio del prototipo, es
los elementos de ambientacion | necesario darle la forma que requiere en base a
que lo rodearan, y las | las caracteristicas definidas.
herramientas.

Es entendible que todo no pueda tener la

7 Medir la experiencia del posibilidad de ser “gamificado”, pero eso no

usuario

quiere decir que no se puedan extraer las metas
principales y traducirlas en logros que el miembro
de la Comunidad ITSAV experimente de manera
divertida.
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Actuar

Cualidad: Ganar reconocimientos hasta ser lider
dentro del juego.
Forma de retenerlo: Establecer logros.

Cualidad: Competir contra los otros jugadores hasta
lograr vencerlos,

Forma de retenerlo: Establecer clasificacionesy

categorias en los juegos.

Ambiciosos Triunfadores

Jugadores Mundo

Soclables Exploradores

Cualidad: Ampliar circulo de amigas para obtener un
bien comun,
Farma de retenerlo: Establecer canales de noticias,
listas de amigos, chat.

Cualidad: Descubrir lo desconocido para probar
destrezas.
Forma de retenerlo: Establecer niveles,

Interaccionar
Figura 3. Tipos de Jugadores

RESULTADOS ESPERADOS

Al proponer utilizar técnicas de gamificacion dentro del proceso de induccion del ITSAV
buscamos obtener los siguientes resultados:

 Capacitar al personal en el 4rea de tecnologias emergentes, tales como gamificacion y
serious games, para su aplicacion en el desarrollo de nuevos modelos de induccion y
aprendizaje.

* Proponer proyectos enfocados al area de e-learning dentro de la linea de investigacion de

tecnologias de la informacion y comunicacion, para la utilizacion de tecnologias emergentes.

327



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

* Establecer lazos de colaboracion con otros tecnoldgicos que realizen investigacion en el
area de las tecnologias emergentes, para eficientar procesos dentro del Sistema de Calidad y

coadyuvar al desarrollo de futuros proyectos de investigacion.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La adopcién de mecanicas de juego empleando la gamificacion como base, nos permite
cambiar de una forma positiva y entretenida las actividades rutinarias empleadas en
situaciones que para las personas resultan aburridas, convirtiéndolas en algo mas motivador
e impulsando el trabajo en equipo en muchos casos. Adoptar este tipo de cultura, provoca
cambios de comportamiento; entendiendo que para algunos estos cambios pueden resultar
inaceptables. En tal sentido, es necesario elaborar una metodologia que permita ir mermando
los obstaculos que se vayan presentando y de esta manera, ir adecuando a las personas a los
nuevos entornos ludificados.

Ademas, se podra inducir a mas personas y apoyar a los nuevos colaboradores, estudiantes o
visitantes, permitiendo de esta manera que su paso, ya sea temporal o permanente, sea tan
placentero y confortable en todos los aspectos culturales e informativos relacionados con el
ITSAV.

En un futuro no muy lejano, se busca aplicar técnicas de gamificacion en otras actividades
del ITSAYV sin perder el indicador clave que es “culturizar” y motivar la participacion de los
usuarios en el sistema disefiado, tratando de lograr con esto el mejoramiento del rendimiento

de muchas de éstas que actualmente son rutinarias y de naturaleza desmotivadora.

328



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

LITERATURA CITADA

Centro de Innovaciéon BBV A: Gamificacion, el negocio de la diversion. Innovation Edge.
https://www.centrodeinnovacionbbva.com/innovation-edge/2-gamificacion (Num. 3,
Septiembre 2012). Accedido el 10 de abril de 2014.

Karl M. Kapp, (2012). The gamification of learning and instruction: game-based methods
and strategies for training and education

Lee, N., Santana G., Martinez, A., Rangel, N.: Kiosco Informativo Interactivo (KINFO-
UTP). ciditic.utp.ac.pa/documentos/2013/pdf/Kinfo UTP.pdf Accedido el 21 de
Junio del 2014.

Sitio Web ITSAV: Conocenos al ITSAV. http://www.itsav.edu.mx/conocenos-al-itsav
(2018). Accedido el 15 de agosto de 2018

Ramirez, J.L.: Gamificacion — Mecdnicas de Juegos en tu vida personal y profesional.
Editorial SCLIBRO, pp. 27-32 (2014).

Valera, J.: Gamificacion en la Empresa — Lo que los videojuegos nos ensefian sobre

gestionar personas. Edicion 2013, pp. 36-37.

329



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

MEDICION DE FLUJO DE CALOR Y EVALUACION DE
EFICIENCIA ENERGETICA DE DISPOSITIVO
COMPENSADOR DE TEMPERATURA

ISRAEL ROBLES HERNANDEZ! , ISABEL LAGUNES GOMEZ? , ANA MAR{A PEREZ

MALDONADO?
RESUMEN

Explicar como opera la medicion de Flujo de calor (gradiente de temperatura de flujo de
calor: elevar o bajar temperatura), en el sistema de control automatizado de temperatura. Este
se explicara el funcionamiento del intercambio de calor de un equipo utilizado para el area
médica, principalmente en la dialisis ambulatoria continua que es una por enfermedad
creciendo en pacientes en los ultimos afios. en el tratamiento de la Insuficiencia Renal
Cronica (IRC) por Didlisis Peritoneal Ambulatoria Continua (DPAC), por el suministro de
liquido dializante a temperaturas por debajo de la corporal; se presenta un prototipo de
Dispositivo Médico (DM) Activo Terapéutico de uso pasajero, que transforma la corriente
eléctrica en energia térmica y realiza la conduccion controlada de calor al liquido dializante.
Con base en los resultados de las pruebas realizadas en laboratorio, de monitoreo de
temperatura de salida del fluido dializante contrastada con la temperatura de trabajo, se
concluye que el DM permite la manipulacion de la temperatura a 36 °C con variacion de
+1°C; y con base en los resultados de las pruebas de viscosidad, se concluye que posibilita

la provision continua del fluido dializante por diferencial de altura. Estos resultados sitiian al

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado. israelrobles2013@gmail.com
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado. ilagunes@msev.gob.mx

3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado.
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prototipo en un Nivel de Madurez Tecnologica (TRL’S) validacion de concepto (nivel 4) y

en etapa de revision de la aprobacion premercadeo (PMA) pre-evaluacion.

INTRODUCCION

La Enfermedad Renal Crénica (ERC) es un serio problema de salud publica [1], [2] que ha
alcanzado proporciones epidémicas en centroamérica [3], y figura entre las diez principales
causas de muerte en México [4], cuyos altos costos de tratamiento, junto con el incremento
en la cantidad de pacientes diagnosticados comprometen la capacidad de respuesta
del sistema de salud [5]. Se define como una disminuciéon de la funcion renal,
expresada por un filtrado glomerular (FG) o por un aclaramiento de creatinina
estimados < 60 ml/min/1,73 m2, o como la presencia de dafo renal de forma
persistente durante al menos 3 meses [1]. En su manifestacion mas avanzada, la
Insuficiencia Renal Crénica (IRC) [1], el paciente requiere Terapia de Reemplazo de
la funcion Renal (TRR) para poder vivir [6]. Actualmente, se emplean 3 modalidades
de TRR: hemodiélisis, didlisis peritoneal (DP), y el trasplante renal [3].

El prototipo desarrollado se define una aplicacion de la termodinamica y la
transferencia de calor en el area médica. El término termodinamica proviene de las
palabras griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), y se puede definir como la
ciencia de la energia [12]. La transferencia de calor se define como la ciencia que
trata de predecir el intercambio de energia entre cuerpos materiales, producto de
una diferencia de temperatura, y pretende no solo explicar como la energia térmica
puede ser transferida, sino también predecir la rapidez con la que, bajo ciertas
condiciones especificas, tendra lugar esa transferencia [13]. A decir de Cengel y
Boles [12], la temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas.
Cuando colisionan dos moléculas que poseen energias cinéticas distintas, parte de
esta energia proveniente de la molécula mas energética (mayor temperatura) se

transfiere a la de menor energia (menor temperatura) [12]. En otras palabras, la
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energia se puede transferir mediante interacciones de un sistema con su alrededor
[14].

CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE FLUJO DE CALOR.

Un sensor de temperatura es un elemento fisico capaz de dar una sefal fisica de
cambio de la temperatura, que se pretende utilizar en este disefio de maquina es
censar y mostrar la temperatura en funcion del tiempo de uso. Este se muestra en
la figura No. 1. Detecta la variable de temperatura en funcién del flujo de calor. En
el espacio fisico mostrado como 4. “Control de temperatura”.

Figura No. 1 esquema de disefo propia.

Este elemento consiste en un bulbo sensible elaborado de material de cobre con un
elemento para nuestro estudio es mercurio (elemento sensor) dentro de ¢l. Con el cambio
de temperatura que detecte seran convertidos en datos para un display. Como se muestra

en figura No. 2.
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Tabla No. 1. Caracteristicas del control de temperatura.

Para entender como se conexién den el circuito dentro de la maquina o intercambiador de
calor utilizando el elementos eléctrico, para su transformacion en energia térmica y esta por

sus caracteristica de conduccion de calor cedera temperatura al liquido dializante.

NACIONAL DE MEXICO

Area

20 cm?

Rango de Trabajo

85-242 Vca

Rango de entrada

36°C +/- 1%

Respuesta en el Tiempo

0.3 segundos

Sensibilidad

(7.5 -11.5) yV>*(Wm?)
dentro del rango de
trabajo. (lineal)

Rango max. | 950 °C
temperatura
Error 3.0 %

Figura 3 . DIAGRAMA ELECTRICO DE CONTROL
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EVALUAR EL DESEMPENO DE PROTOTIPO POR EFICIENCIA ENERGETICA:
RELACION ENTRE LA ENERGIA TERMICA UTIL GANADA Y LA ENERGIA
ELECTRICA PROPORCIONADA.

CALCULOS DEL FLUJO DE CALOR

En la figura 2 se muestra una vista isométrica del interior de la cdmara térmica de forma
cilindrica, tipo cartucho, donde se observan: entrada de liquido a cdmara térmica (11), salida
de liquido de camara térmica (12), elemento térmico tipo cartucho (13) -que comprende una
resistencia eléctrica a 120V recubierta internamente con oxido de magnesio de propiedades
térmicas y envuelta por un tubo de acero inoxidable de grado quirirgico que se enrolla en
espiral-, terminales eléctricas del elemento (14), aislador térmico (15) -que evita la pérdida
de temperatura, mantiene el cuerpo térmico a temperatura de trabajo, y evita la transferencia
al resto de los componentes-, y sensor de temperatura (18).

El funcionamiento de este cuerpo térmico se manipula mediante el control de temperatura
(7) (ver imagen 1), y para su proteccion esta contenido por una cubierta de la camara térmica
9).

Figura 2: Vista isométrica de la camara térmica

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 3, muestra el diagrama eléctrico de control del compensador de temperatura.
Comprende las siguientes partes: indicador de temperatura de liquido dializante (3),
interruptor ON-OFF (4), foco indicador de ON-OFF (5), foco indicador de temperatura
(6), control de temperatura variable 0-10-40 °C (7), protector térmico y control eléctrico
(8), y elemento térmico tipo cartucho (13). Para el inicio de una innovacion de una
maquina aplicado en la dialisis peritoneal ambulatoria se explica como fluye el calor a
través de la maquina, esto es, en la figura nimero 1 un esquema de sus elementos que lo
componen y su funcionamiento.

Figura No. 1 esquema de disefio propia.

En la figura 1. Su funcionamiento es el siguiente de un intercambiador de calor aplicado a
una maquina de salud. Que en su inicio (1) Encendido ON/OFF es un encendido para que se
fluya la corriente eléctrica a esta maquina, este flujo hasta una resistencia eléctrica, aqui
transforma la energia eléctrica en energia térmica. Su transformacion de energia es como

sigue:
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Se considera la corriente nominal de la energia eléctrica de la resistencia tiene las siguientes
caracteristicas de disefio, 120 Volts a monofasico el factor de potencia es 1 a una corriente
nominal de 3 amperes, para nuestros calculos es como sigue. (Curso promotores FIDE 2002).
Se considerara que la corriente nominal se refiere a la corriente absorbida operando a plena

carga. Que debe cumplir con la ley de Ohm.

2
P=V=xI]= % ............. Ecuacion 1

Donde V es el voltaje en volts “V” de suministro dato de placa, / es la corriente nominal en
Amperes “4”, R es la resistencia eléctrica en Q del elemento consumidor de la energia, por
lo tanto. Aplicando los datos de la resistencia eléctrica utilizada por la maquina tenemos de
la ecuacion 1:
P =120V *0.75
P=90W

Esta en la potencia proporcionado por la maquina de aqui se demostrara térmicamente que
con los mismos watts térmico proporcionado por la maquina al paciente.
De la figura 1, en 3 intercambiador de calor se interpreta como sigue:

Analisis de la camara térmica

cuerpo térmico tipo cartucho

Figura 3: Datos de operacion del prototipo

Temperaturas: Propiedades del tubo de
acero inoxidable:

Tentrada= 25 °C Cr=18%,
Ni= 8%,
K=16.3

T salida = 36° G)interior= 0.9525 cm

q)exterior= 1.27 cm

K=16.3 W/m-°C

Fuente: Propiedades de los no metales (Holman, 1998, p. 442)

Se considera el intercambiador de calor como un sistema radial de transferencia de

calor por conduccion, (conveccion y radiacion no se consideran para efectos de la

336



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

operacion del prototipo ya que su transferencia es nula). Por lo tanto, la
transferencia de calor que se optiene del calefactor por unidad de longitud es:

4k (Tsalida—T ) ..
% = salida”_entrada ... Ecuacién 1

ri re

Aplicando los valores en la ecuacion, tenemos:

q 4ml63 (36°C — 25°C)

l T 1
0.009525 _ 0.0127

% = 85.8662 W/m

Considerando el espesor critico de transferencia de calor del prototipo calefactor se considerd
conveniente: un aislante de lana mineral envolviendo todo el calefactor para evitar fuga de
temperatura a sus alrededores. De esta manera la cdmara térmica se utiliza sin riesgo dafiar
la maquina o su operario.
Las propiedades de la lana mineral de 160.18 kg/cm2, sometida a una temperatura de trabajo
de 32 °C, y considerando que cuenta con un coeficiente de conductividad térmica de k= 0.040
W/m°C; requiere 5 cm aproximados de radio de resistencia.
Al no disponer de datos especificos de factor de suciedad de solucion dializante, debido a su
contenido de sales, se toma como referencia el agua de mar, con un valor de 9x10-5 m2 *
°C/W (Holman, 1998); lo que significa que aunque este fenomeno no afecta el rendimiento
de la maquina, considerando 6 a 8§ didlisis por dia, en el manual de uso se recomienda la
limpieza interna de la tuberia con fines de mantenimiento preventivo.
Des estos conceptos que también se pueden usar para describir el fenomeno:

e administracion de energia eléctrica, y desempefio térmico.

e Desempefio térmico, eficiencia calorica
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Fuente: Tabla de factores de suciedad comunes (Holman, 1998, p.384)
Basado en: DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO PARA MEDICION DE
FLUJO DE CALOR APLICANDO CALORIMETRIA DIRECTA: SENSADO POR FLUJO
DE CALOR
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Propiedades termo fisicas de los materiales de la camara térmica.

Ejemplo:

CONCLUSIONES
El prototipo propuesto es un Dispositivo Médico (DM) Activo Terapéutico de uso pasajero

[10], sistema de ingenieria perteneciente al campo de la termodindmica que transforma

corriente eléctrica en energia térmica y realiza la conduccion controlada de calor al liquido
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dializante empleado en el tratamiento de la IRC por DPAC. De acuerdo a su categoria de
uso, es un Equipo Médico, que de acuerdo al riesgo sanitario es de Clase 1.

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio, de monitoreo de temperatura de
salida del fluido dializante contrastada con la temperatura de trabajo, se concluye que el DM
permite la manipulacion de la temperatura a 36 °C con variacion de +£1°C; y con base en los
resultados de las pruebas de viscosidad, se concluye que posibilita la provision continua del
fluido dializante por diferencial de altura.

Una vez evaluada en laboratorio, se ha comprobado que la invencion puede ser portatil y es
capaz de solucionar el problema técnico identificado, y que posee ademas las siguientes
ventajas respecto al resto de las soluciones conocidas: que promueve la autonomia de los
pacientes, pues se pueden realizar la DPAC en su hogar, lo que conlleva un ahorro financiero
por traslado, y reduce su dependencia de los familiares. Factores que en su conjunto mejoran
la calidad de vida del paciente.

Respecto a su nivel de desarrollo, se puede definir como una tecnologia con componentes de
alta confiabilidad que se sittia en un Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL’S) validacion de
concepto (nivel 4). Como parte del trabajo futuro, el dispositivo médico compensador de
temperatura para bolsa de solucion dializante se validara en laboratorio en condiciones que
simulan un entorno real, para que posteriormente se pueda demostrar en un ambiente
relevante, considerando todos los aspectos de manufacturabilidad, pruebas de usuarios a baja
escala, y disefio de instalaciones de planta de manufactura. Realizadas estas etapas se
gestionara la solicitud de Registro Sanitario de dispositivos médicos para productos de
fabricacion nacional ante la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS). Una vez que la solicitud de proteccion de propiedad intelectual sea publicada
en la gaceta y que cuente con el registro sanitario, el prototipo se encontrara en posibilidades
de generar acuerdos de licencia para proporcionar autorizacion a terceros para utilizar dichos
derechos a cambio de un pago convenido (tasa o regalia), incluido el sistema publico de
salud, o empresas comercializadoras de productos médicos. De igual forma, nos

encontraremos también en condiciones de poder realizar su venta directa piblico en general.
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RESUMEN

Uno de los plasticos mas abundantes en las ciudades es el PET (polietilen tereftalato), debido
a sus caracteristicas, es utilizado en la fabricacion de envases de bebidas, por lo que se le
puede encontrar como desecho en basureros e incluso en las calles, a raiz de esto surge una
problemaética de contaminacion ambiental, ya que el tiempo de degradacion es muy lento,
por esta razdn, en el presente trabajo se propone una alternativa para la reutilizacion de las
botellas de PET, dandoles un uso como macetas para la produccion de plantas aromaticas.
Para ello, se realizd un experimento con 15 macetas en sistema de subirrigacion utilizando
botellas de PET, posteriormente se sembraron en ellas semillas de Albahaca (Ocimum
basilicum), Cilantro (Coriandrum sativum) y esquejes de Hierbabuena (Mentha spicata). Se
evalud el porcentaje de germinacioén de las semillas y enrraizamiento de los esquejes, la

altura de las plantas y el consumo de agua en la maceta. Los resultados indicaron que las
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plantas de Albahaca tuvieron un mayor consumo de agua y un mejor crecimiento ya que
tenian una apariencia turgente, frondosa y de color verde uniforme en comparacion con las
plantas de Hierbabuena y Cilantro. El sustrato a base de de tierra de monte, aserrin y estiércol
de caballo mezclado con tepezil en una proporcion de 1:1, resultéd ser efectivo para utilizarse
en las macetas con sistema de subirrigacién, ya que por sus caracteristicas fisicas permitio

el proceso de capilaridad para trasportar el agua para el aprovechamiento por las plantas.

PALABRAS CLAVE: Botellas PET, Subirrigacion, Plantas aromaticas

INTRODUCCION

El polietilen tereftalato (PET, PETE), es un polimero pléstico, derivado del petroleo, con alto
grado de cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo que facilita para ser
transformado mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado 'y
termoformado, Se pueden distinguir tres tipos fundamentales de PET, el grado textil, el grado
botella y el grado film.

Debido a sus propiedades intrinsecas, se empez0 a utilizar para la fabricacion de envases de
bebidas carbonatadas por su capacidad para contener gases y de ser translucido como el
vidrio(Blanco et., al., 2011; Masillas y Ruiz, 2009; Paz, 2016).

Sin embargo, a pesar de los diferentes usos que se le da, el principal problema ambiental del
PET es su disposicion, ya que una vez que se convierte en residuo, es notoria su presencia en
los cauces de corrientes superficiales y en el drenaje provocando taponamiento y dificultades
en los procesos de desazolve, ocasionando inundaciones, en calles e ciudades, en bosques y
selvas; asi también depdsitos de basura en los océanos (Cristian et., al.; 2003)

Se sabe que cada afio se producen alrededor de 9,000 millones de botellas de PET, que
representan casi una tercera parte de la basura doméstica generada en México. Anualmente
90 millones de botellas de refrescos y agua purificada son lanzadas a las vias publicas,

bosques y playas. Una botella de PET tarda hasta 500 afios en degradarse (Gémez, 2009).
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El 54% del PET en México, se encuentra en almacenes para su distribucion y en cauces,
calles o tiraderos clandestinos; el resto estd en centros de acopio para su reciclaje o en rellenos
sanitarios. Esto representa un problema de disposiciéon de residuos, aunque existe un
potencial de reutilizacion que tiene el PET.

Ademas, en México del total de residuos que se reciclan, el plastico representa tan solo el
0.5%.

Impulsar el reciclaje o reutilizacion del PET, resulta ser una alternativa para aprovecharlo y
disminuir la contaminacién que este provoca, convirtiéndose en una forma de desarrollo
sustentable, ya que una vez que los productos concluyen su ciclo de vida, se pueden
transformar en otros articulos utiles para la sociedad (INECC, 2012).

Es por esto, que en el presente trabajo se desarrolld una alternativa para la reutilizacion de
botellas de PET, elaborando macetas con un sistema de sub irrigacion para el cultivo de tres

especies aromaticas, hierbabuena, albahaca y cilantro.

METODOLOGIA

Ubicacion del experimento: Este se realizd durante el ciclo de primavera de 2016, en el
periodo comprendido del 1 de marzo al 15 de abrilde 2016, en el invernadero de la Facultad
de Ciencas Biologicas y Agropecuarias de la Region Orizaba Cordoba de la Universidad
Veracruzana en Pefiuela, Ver., ubicado en las coordenadas 18°51°11.69” N y 96°54°21.44”
O a una altura sobre el nivel del mar de 748 metros. La temperatura promedio fue de 20° a
25° C durante las 6 semanas de cultivo.

Botellas de PET: Se utilizaron 15 botellas de PET de bebidas gaseosas de un volumen de 3
Litros, las cuales fueron recolectadas en diferentes basureros de la ciudad de Coérdoba,

Veracruz.

Sistema de Subirrigacion: Para realizar el sistema de subirrigacion se utilizaron 30 tiras de

piola de un didametro de 5 mm por un largo de 15 cm.
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Sustrato: Se utilizdo composta a base tierra de monte, aserrin y estiércol de caballo mezclado
con tepezil en una proporcion de 1:1.

Material Vegetal: Se utilizaron tres especies aromaticas, las cuales son de las mas utilizadas
por la poblacion, una de ellas fue la hierbabuena (Mentha spicata), de la cual se utilizaron
esquejes, otra especie fue la Albahaca (Ocimum basilicum) y por ultimo el Cilantro
(Coriandrum sativum), de estas dos ultimas se utilizaron semillas comerciales.

Elaboracion de Macetas de PET con sistema de subirrigacion: Para la elaboracion de las
macetas con sistema de subirrigacion, se utilizaron 15 botellas de PET de tres litros, las cuales
se cortaron a la mitad midiendo de la base hacia arriba 15 cm; posteriormente de la punta de
la botella hacia abajo se midieron 10 cm y se realiz6 un agujero, después se realizaron dos
agujeros mas midiendo de la punta hacia abajo 8 cm, uno fue del lado izquierdo del agujero
que se realizo a los 10 cm y otro del lado derecho, los dos a una distancia de 5 cm, formando
una especie de triangulo, a continuacion se realizd un agujero de 5 mm en la tapa de botella.
Todos los agujeros fueron de 5 mm de didmetro. Una vez realizado lo anterior, se prosiguiod
a colocar dos tiras de piola de 15 cm de largo en el agujero de la tapa de la botella, dejando
7.5 cm de un lado y del otro, se prosiguié encajando la mitad superior de la cabeza en la base
de forma invertida, colocando en esta 300 g del sustrato y en la base 700 ml de agua.
Evaluacion de la germinacion de semillas y crecimiento de esquejes: Se realizaron 3
tratamientos una por cada especie con 5 repeticiones cada uno, cada unidad experimental era
una maceta que contenia para el caso de albahaca y cilantro 10 semillas y para el caso de
hierbabuena fueron 10 esquejes por unidad experimental. La evaluacion de la Germinacioén
y Crecimiento se realiz6 a los 7 dias después de la siembra.

Evaluacién de la absorcion de agua por capilaridad de las plantas en crecimiento: Una vez
germinadas las semillas y enraizados los esquejes, se prosigui6 a evaluar el consumo de agua
de las plantas, tomando como volumen base 700 ml que se le pusieron a cada maceta. La

evaluacion se realizo cada tercer dia por un periodo de 6 semanas.
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Evaluaciéon del crecimiento de las plantas: Con el fin de conocer el efecto que tiene el
crecimiento de las plantas con sistema de subirrigacion, se midi6 la altura de cada una de

ellas. La evaluacion se realizd cada tercer dia por un lapso de tres semanas.

RESULTADOS

Elaboracion de Macetas de PET con sistema de subirrigacion: Se obtuvieron 15 macetas de
botellas de PET de 3 litros con sistema de subirrigacion (Figura 1), en las cuales se sembraron
tres especies aromaticas, hierbabuena (Mentha spicata), Albahaca (Ocimum basilicum) y por

ultimo el Cilantro (Coriandrum sativum) (Figura 2).

Figura 1. Macetas elaboradas con botellas de PET de 3 L

Figura 2. Macetas con sistema de subirrigacion, utilizadas para sembrar semillas de

albahaca, cilantro y esquejes de hierbabuena.
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Evaluacion de la germinacion de semillas y crecimiento de esquejes: Al realizar la evaluacion
de los tres tratamientos, el de la germinacion de las semillas de albahaca y cilantro, asi como
el del enraizamiento de esquejes de hierbabuena, se obtuvo que para el caso de la geminacioén
de las semillas de cilantro, de las 50 semillas sembradas en total por las 5 repeticiones del
tratamiento, se logro la geminacion de 42, lo que representd el 84% de germinacidn, ahora
bien, para el caso de la albahaca, de las 50 semillas sembradas, se obtuvo una germinacién
de 31 semillas lo que represento el 62% del total por las 5 repeticiones del tratamiento, y por
ultimo para el caso del enraizamiento de los esquejes de hierbabuena, fueron 44 esquejes de
50 los que enrraizaron representando el 88% del total (Figura 3 y Tablal). Por lo que, para
el caso de las semillas de cilantro y los esquejes de hierbabuena, las condiciones temperatura,

humedad y las caracteristicas del sustrato fueron favorables para su desarrollo.

Figura 3. Numero de semillas germinadas de cilantro y albahaca y esquejes enrraizados de
hierbabuena.

Tabla 1. Total de plantulas por cada tratamiento y porcentaje final obtenido.

Evaluaciéon de la absorcion de agua por capilaridad de las plantas en crecimiento: Como
resultado de la evaluacion de consumo de agua, se obtuvo que las plantas de albahaca
absorbieron un mayor volumen con 29,090 ml al final de las 6 semanas (Figura 4) por las 5

repeticiones (Tabla 2), en comparacion con las plantas de hierbabuena que fue de 27,863 por
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las 5 repeticiones (Tabla 3), quedando el consumo de agua de las plantas de cilantro muy

inferior a los tratamientos de albahaca y hierbabuena con 17,395 ml (Tabla 4).

Tabla 2. Consumo de agua de las plantas de albahaca a las 6 semanas

Tabla 3. Volumen de agua consumida por las plantas de hierbabuena a las 6 semanas.

Tabla 4. Consumo de agua de las plantas de cilantro a las 6 semanas.

Figura 4. Consumo de agua de los tratamientos de albahaca, hierbabuena y cilantro
Evaluacion del crecimiento de las plantas: Al realizar la medicion de la altura de las plantas,

se obtuvo que las plantas de albahaca fueron mas altas con 24 a 54 cm al término de tres
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semanas (Tabla 5) en comparacion con las de hierbabuena que alcanzaron una altura de 24

a 31 cm (Tabla 6) y las de cilantro se encontraron entre los 11 y 13 cm (Tabla 7)

Tabla 5. Altura alcanzada por las plantas de albahaca a las 3 semanas.

Tabla 6. Altura de las plantas de hierbabuena alcanzada a las 3 semanas después de la

siembra.

Tabla 7. Altura de las plantas de cilantro a las 3 semanas.
La diferencia de crecimiento a partir de la altura inicial, fue mas notoria en las plantas de
albahaca que crecieron de 16 a 42 cm al término de las tres semanas (Tabla 8), para el caso
del crecimiento de las plantas de hierbabuena fue de 7.5 a 16 cm (Tabla 9), quedado inferior
el crecimiento de las plantas de cilantro que oscil6 entre 4 a 4.5 cm al final de las 3 semanas

(Tabla 10).

Tabla 8. Crecimiento de las plantas de albahaca al término de las tres semanas.
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Tabla 9. Crecimiento de las plantas de hierbabuena.

Tabla 10.Crecimiento de las plantas de cilantro.

El sustrato resultd favorable para el crecimiento de las plantas de albahaca que presentaron
buena altura, aspecto turgente y un color verde uniforme (Figura 5), para el caso de las
plantas de hierbabuena estas también se vieron favorecidas por el sustrato para el
enraizamiento de los esquejes sembrados al inicio del experimento y continuaron su
crecimiento aunque de manera reducida (Figura 6), las plantas de cilantro fueron las menos
favorecidas por el sustrato y debido a que su crecimiento fue poco y presentaron un color

verde-amarillento.

Figura 5. Plantas de albahaca
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Figura 6. Plantas de hierbabuena

Figura 7. Plantas de cilantro
DISCUSION
Se encontrd que el tipo de sustrato utilizado en las macetas no debe ser de textura compacta
ya que eso impide el proceso de capilaridad, con el cual se logra el suministro de agua para

las plantas. Para el caso de la produccion de especies aromadticas, el sustrato utilizado en las

macetas debe tener buena porosidad, textura, estructura, permeabilidad, drenaje y
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consistencia que permita el buen suministro de agua. Para la produccion de albahaca se
encontro que la mezcla de tierra de monte, aserrin y estiércol de caballo mezclado con tepezil
en una proporcion de 1:1 es efectiva para utilizarse en las macetas porque tiene
caracteristicas fisicas que permiten la capilaridad y el aprovechamiento del agua por la planta.
Al desarrollarse las plantas, se observd que hubo un mayor consumo hidrico de las plantas
de albahaca, en comparacion con las plantas de hierbabuena y cilantro, lo cual sumado a las
condiciones ambientales en invernadero y del sustrato, favorecieron el crecimiento de las
plantas de albahaca en comparacion con las de cilantro y hierbabuena.

Las caracteristicas del sustrato resultaron ser las indicadas para que el sistema de
subirrigacion funcionara adecuadamente, transportando el agua por capilaridad y esta fuese
aprovechada por la planta de manera gradual conforme la necesita, en este caso albahaca fue
la mas eficiente, ya que presentaron una altura adecuada, se observaron frondosas, turgentes
y color verde uniforme.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se infiere que se logro establecer una alternativa para
las botellas de PET, reutilizdndolas como macetas con un sistema de subirrigacion para la
produccion de plantas aromaticas, y que la eficiencia de las macetas dependera del uso de un
sustrato mezclado que de una textura porosa, tratando que no sea compacto para que se
presente el fendmeno de capilaridad, con el cual se hidratara el sustrato, para convertirse en
el medio ideal para sembrar.

Por otra parte, con el sistema de subirrigacion usando botellas PET, se tiene la posibilidad de
producir plantas aromaticas a un bajo consumo de agua, es decir, por los resultados obtenidos,
con poco mas de 17, 27 y 29 litros de agua durante 6 semanas de cultivo para cilantro,
hierbabuena y albahaca respectivamente, se puede tener producto para consumo familiar, lo
que indica que seria una excelente alternativa en las casas habitacion de las ciudades donde
el abasto de agua es insuficiente, ademas estas botellas PET en cultivo de plantas aromaéticas,
se podran tener a un muy bajo costo en los balcones o quicios de las ventanas de las casas
donde el Unico requisito serd, que estén iluminadas con insolacion gran parte del dia y se le

adicione el agua cada tercer dia. Este esquema de producir plantas aromaticas en balcones es
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muy comun en europa, aunque solo en macetas normales con tierra y riego cinvencional

(Vallés, 2012), aunque el consumo de agua es alto.

CONCLUSIONES

En el presente estudio, se determind que las macetas elaboradas con botellas de PET con
sistema de subirrigacion resultaron efectivas para sembrar semillas de albahaca y cilantro,
asi como esquejes de hierbabuena, ya que fueron resistentes para soportar el peso del sustrato
y el de las plantas desarrolladas. Al evaluar la germinacion de las semillas, se obtuvo un
mejor resultado para el caso del cilantro donde hubo un 84% de germinacion, en comparacion
con las semillas de albahaca con un 62% de germinacion, para el caso de los esquejes de
hierbabuena estos enrraizaron en un 88%, resultado favorable las condiciones del sustrato.

Se establecié una forma de reutilizacion de las botellas de PET, al elaborar macetas con
sistema de subirrigacion el cual funciona por capilaridad, de esta forma resulta ser

aprovechable y util para la sociedad.
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RESUMEN

La crisis planetaria que enfrenta la humanidad es el resultado de un largo proceso civilizatorio
que se identifica por una forma particular de percibir y actuar frente a la naturaleza. Desde
una logica racional, centrada en la ciencia decimondnica y el desarrollo tecnologico, se busca
responder a las demandas sociales de crecimiento y bienestar, centradas en el
aprovechamiento de la naturaleza, designada como recurso natural que debe ser explotado.
Ante estos contextos, surgen propuestas que buscan remediar el dafio ocasionado por las
actividades econdmico-productivas del ser humano, salvaguardando el ambiente y la
integridad de sus sistemas. De aqui la necesidad de abordar nuevas vias para el estudio de
estos fenomenos, constituyéndose la psicologia ambiental como una opcioén, al centrarse en
las actitudes y comportamientos que definen el grado de intervencion a favor del ambiente.
Sobre esta base se planted el estudio de las conductas proambientales en maestros del
Tecnoldgico Nacional de México en Veracruz, con el objetivo de identificar el tipo de

conductas que despliegan, sobre la base del estudio de las variables “disposicionales™ que
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definen las “Conductas Proambientales Responsables”. Para ello se disefid un test que
incluyo 30 items, sancionado mediante la prueba alfa de Cronbach y la validez de contenido,
aplicado a 106 maestros activos dentro de tres Institutos Tecnologicos Federales ubicados en
el estado de Veracruz, México. Los resultados, obtenidos mediante el analisis de
componentes principales, confirma una variacion explicada a partir de ocho agrupaciones de

factores, que revelan el 73.505% de la varianza total.

PALABRAS CLAVE. Actitudes, proecologico, educacion tecnologica, componentes.

INTRODUCCION

A partir del reconocimiento internacional acerca del origen antropocéntrico del deterioro
medioambiental (Segrelles, 2001; Santiago, 2009; Zurrita, et al., 2015), las perspectivas
sobre la problematica y sus posibles soluciones han ido evolucionando. Si bien se acepta que
el deterioro ambiental se deriva de una diversidad de factores (econdmicos, politicos, sociales
y culturales) (Holland y Castafieda, 2015), lo cierto es que existe una fuerte tendencia a situar
la génesis principal en la psique de los sujetos. Bajo este enfoque, es necesario dilucidar sobre
el papel que juegan las distintas actitudes como detonadoras de la intervencion humana
dentro del ambiente, sus dimensiones e indicadores, a fin de clarificar hasta donde las
conductas ambientales responsables se hacen patentes dentro de las comunidades,
particularmente las académicas, en virtud de entenderse como actitudes adquiridas, que a la
vez son trasmitidas a partir de las interrelaciones entre los sujetos.

Sobre esta base, es necesario iniciar el acercamiento de este fendémeno a partir de las
dimensiones que operan a favor de las actitudes proambientales, destacdndose la psicoldgica,
la cognitiva y la contextual (integracion de la perspectiva organismica o sistémica y
transaccionalista) (Ifiiguez, y Pol, 1996). La primera de las actitudes expresada en el nivel de
motivacion que encuentran los individuos para asumir una postura proclive a querer

intervenir a favor del ambiente, en sus distintas expresiones. En el segundo caso, se trata de
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un saber que se enuncia tanto como capital de informacidén y como conocimiento sobre el
hacer, el ser y el actuar. En el caso del contexto, se destacan los aspectos relativos a su
relevancia, en términos de aquello que los individuos consideran valioso para si mismo y
para la colectividad.

Se trata de caracterizar los aspectos que en su conjunto estan interactuando para explicar las
formas en que se concreta las practicas sustentables o ecoldgicas en los institutos
tecnologicos ubicados dentro del estado de Veracruz, México, al situarse la ideologia de estos
planteles dentro del marco del desarrollo sustentable y no en el de la educacion ambiental
para la sustentabilidad, lo que de entrada supone una fuerte adhesion a los enfoques
economicistas, funcionales y pragmaticos que impregnan la educacion superior y sus
modelos didacticos y curriculares.

Sobre esta vertiente, es comun observar la manera en que se alinea el pensamiento y las
acciones educativas en torno a un enfoque basado en competencias profesionales,
soslayandose aquello que se define desde el propio individuo, que no solo es producto de su
formacion disciplinar, sino que se erige a partir de sus tendencias y propensiones hacia lo
que considera correcto per se, ya sea porque lo valora como necesario o como un bien comun.
En todo caso se trata de averiguar tanto el tipo de saberes que acompanan la decision de
intervenir a favor del ambiente, como también la motivacion que los induce, en un contexto
determinista que solo es posible en ambientes escolares.

La vocacion tecnologica de los institutos involucrados es un valor agregado a este tipo de
estudios, ya que el sentido de pertenencia al que se deben los sujetos dentro de estas
comunidades de aprendizaje y de practica, asi como las intenciones educativas que subyacen
a las propuestas educativas propias del sistema tecnoldgico, son factores a considerar al

momento de caracterizar y describir las actitudes ambientales de sus maestros.

MATERIALES Y METODOS

359



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

El estudio se realizd durante el 2018, bajo la coordinacion de la Red Veracruzana de
Investigaciéon e Innovaciéon Educativa y el Cuerpo Académico “Cultura Académica y
Desarrollo Social Sustentable” (ITURG-CA-2), pertenecientes al Tecnologico Nacional de
México.

El universo objeto de estudio estuvo integrado por el total de institutos tecnologicos federales
ubicados en el estado de Veracruz, México (N=6). Los sujetos incluidos en la investigacion
fueron seleccionados bajo un muestreo polietapico. En dicho disefio de muestreo se utiliza
mas de una etapa de seleccion para formar la muestra. De acuerdo con Mandeville (2010,
p-102) la primera etapa utiliza las unidades de muestreo de mayor tamafio que se llaman
unidades de muestreo primarios (PSUs: primary sampling units), mientras que en etapa final
se emplean unidades de muestreo mas pequefio, denominadas unidades de muestreo
secundarias. Bajo este disefo se selecciond una muestra aleatoria de tres planteles y dentro
de ellos se evaluaron un total de 106 maestros en activo.

La dimension a evaluar consider6 las “Conductas Proambientales Responsables”, bajo tres
categorias de analisis: psicologica (motivacion), cognitiva (conocimiento) y contextual
(relevancia), las cuales explican las conductas a partir de las actitudes (Auzmendi, 1992;
Estrada et al., 2004; Gil, 1999, y Morales, 2002), entendiéndose que las actitudes
proambientales son predictoras de los comportamientos. Es necesario precisar que una
actitud puede considerarse como “la creencia o sentimiento de una persona, mantenida en el
tiempo, que determina su predisposicion a valorar favorable o desfavorablemente los objetos
y sujetos que le rodean y que por lo tanto influyen en su comportamiento” (Fernandez-Cavia,
2000, citado por Herrera-Mendoza et al., 2016, p 260). El abordaje metodoldgico centrado
en la conducta se debe a que “muchos problemas ambientales tienen soluciones
comportamentales. De todas las soluciones que residen en el comportamiento humano, es el
estudio de las actitudes y de los procesos de cambio de actitudes ambientales el que ha

suscitado un mayor numero de estudios y trabajos” (Berenguer y Corraliza, 2000, p. 325).
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Con base en este criterio se disefid un instrumento de medicion que incluyd 30 items,
organizados bajo una escala Likert, desglosada en cinco intervalos de medicién: 1= sin
importancia; 2= poco importante: 3= importante; 4= bastante importante; 5= muy importante.
El cuestionario se someti6 al analisis de validez de constructo, que considera el Analisis
Factorial, la cual es una técnica util cuando el investigador ha disefiado una medida para
investigar varias dimensiones de un fenomeno de interés y desea justificar empiricamente
estas dimensiones o factores. Es un método multivariado que intenta explicar un conjunto de
variables observables (para este caso los items del instrumento) mediante un numero
reducido de variables no observables llamadas factores. De esta forma la confiabilidad del
instrumento se evaludé comprobando su estabilidad y consistencia interna. Evaluacioén
estimada por medio del coeficiente Alfa de Cronbach, el cual determina la estabilidad y
consistencia entre todos los items del instrumento y de manera especifica para cada
dimension (Barrera-Ortiz et al., 2015).

El nivel de confiabilidad bajo la prueba permite estimar la confiabilidad o la homogeneidad
de las preguntas o itemes. De acuerdo con Corral (2009) es comun emplear el coeficiente
Alfa de Cronbach, particularmente cuando se trata de respuestas policotdmicas, como las
escalas tipo Likert, quienes toman valores entre 0 y 1 (0 significa confiabilidad nula y 1
representa confiabilidad total).

El test incluy¢ los siguientes items (Tabla 1):

Tabla 1. ftems incluidos en el instrumento para medir conductas proambientales

1. Entender la complejidad del medio ambiente desde la interdisciplina y la
transdisciplina.

2. Asumir el sentido antropocéntrico de los dafios al medio ambiente.

3. Entender la necesidad de un cambio de valores para remediar el dafio al planeta.

4. Reconocer el papel de la educacion ambiental como medio para revertir las conductas
consumistas.

5. Dejar de lado el concepto tradicional de “sustentabilidad” y pensar en una “ciencia de
la sustentabilidad”.

6. Modificar la educacién ecocéntrica que actualmente se recibe en las escuelas.

7. Aceptar que para generar planes y estrategias de intervencién a favor del medio
ambiente se necesita una educacién ambiental.

8. Entender que un profesionista formado en las areas bioldgicas debe saber los marcos
normativo-juridicos medioambientales.

9. Aceptar que se trata de un desafio profesional que debe ser abordado.
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10. Asumir que el nivel de intervencion que se desarrolle refleja la preparacion profesional
gue se posee.

11. Entender que toda intervencion es una gran oportunidad para ser creativo e innovador.

12. Aceptar que las personas esperan que actue de manera decidida a favor del ambiente.

13. Entender como necesaria la dimensién humana de la sustentabilidad y no solo la
ecoldgica, econémica y social.

14. Considerar que el nuevo profesionista debe formarse desde los fundamentos de una
ciudadania ambiental.

15. Entender que intervenir por iniciativa propia brinda autonomia a una persona.

16. Apoyar las iniciativas que sobre el cuidado del ambiente promueven los organismos
no gubernamentales.

17. Aceptar los proyectos y programas proambientales que impulsan los organismos
internacionales.

18. Difundir dentro de la comunidad los programas y proyectos que en favor del ambiente
se desarrollan en México.

19. Apoyar los convenios internacionales que México ha firmado a favor del ambiente.

20. Aceptar los diagndsticos y las evaluaciones que sobre el problema ambiental existen
internacionalmente.

21. Tomar la iniciativa, aunque los demas no lo hagan.

22. No desistir en el esfuerzo por mejorar las condiciones ambientales.

23. Intervenir sintiendo que se trata de una satisfaccion personal.

24. Interesarse en el problema ambiental sin esperar reconocimiento alguno.

25. Contribuir con propuestas para mejorar el ambiente.

26. Estar consciente de los riesgos y peligros que implica no intervenir.

27. Estar convencido de que todo esfuerzo en favor del ambiente vale la pena.

28. Partir de diagnésticos cientificos para elaborar propuestas de intervencion en favor del
ambiente.

29. Evaluar siempre los alcances de las iniciativas emprendidas.

30. Valorar las propuestas de intervencion a partir de los actores involucrados.

Los factores seleccionados se inscriben en las denominadas variables disposicionales, que
en conceptos de Corral-Verdugo (2000) y Corral-Verdugo y Pinheiro-De Queiroz (2004) se
vinculan a certidumbres y creencias que predisponen al individuo a manifestar
comportamientos sustentables, los cuales se expresan en dimensiones relacionadas con la
forma en que se proyecta cada individuo, la deliberacion que realiza a favor del ambiente
(proambiental), la posesion de una vision de mundo en interdependencia, el nivel de
sentimientos y emociones que posee por el medio y el seguimiento que realiza de las normas
ambientales.

El manejo estadistico de los datos comprendié el Analisis de Componentes Principales, a fin
de estimar la varianza total explicada y la matriz de componentes rotados, bajo el método

Varimax con Kaiser. Aunado a ello se verifico la pertinencia de dicho andlisis bajo la Prueba
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de Kaiser-Meyer-Olkin. Para ello se emple6 el Sofware IBM-SPSS (Statistical Package for

the Social Sciences), Version 20.

RESULTADOS

La confiabilidad del instrumento aplicado y su validez de constructo se comprob¢ al observar
un coeficiente Alfa de Cronbach de 0.935 (93.50%), mostrandose homogeneidad en los items
(Tabla 2).

Tabla 2. Estadisticos de fiabilidad para el test sobre conductas proambientales en maestros

del Tecnologico Nacional de México en Veracruz.

Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach basada en los Numero de elementos
elementos tipificados
.934 .935 27

Los estadisticos descriptivos encontrados (Tabla 3) muestran que las medias de cada variable
se encuentran por arriba de 4.0, con una desviacion tipica que oscila entre 0.53960y 0.97231,
lo que es un indicativo de la valoracion que los maestros hacen de cada rubro evaluado,
mostrando una tendencia a situarse entre “bastante importante” y “muy importante”. Ello
pone en evidencia la relevancia que para los maestros tienen el ambiente, su preocupacion
sobre los aspectos que le afectan y reflejan en gran medida su grado de concienciacion sobre
los asuntos tratados.
Tabla 3. Estadisticos descriptivos sobre conductas proambientales en maestros del

Tecnoldgico Nacional de México en Veracruz.

Estadisticos

N | Media| Desviacion |Varianza
tipica
Complejidad del medio ambiente 106 | 4.3019 .84143 .708
Sentido antrocéntrico del ambiente 104 | 4.2404 .85327 .728
Necesidad de cambio de valores 104 | 4.7404 .53960 291
Papel de la educacidon ambiental 106 | 4.4528 .69189 479
Pensar en una ciencia de la sustentabilidad 105|4.2190 .82019 .673
Modificar educacidn ecocéntrica 103|4.2039 .90054 .811
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Aceptar,que para generar planes de necesita 106 | 4.4245 78009 609
educacion ambiental

Saber normas-Juridicas 106 | 4.1887 .81782 .669
Aceptar el desafio profesional 104 |4.1923 .77681 .603
Asum|r que nivel de intervencion refleja preparacion 105 | 4.0000 84353 712
profesional

Oportunidad de ser creativo-innovador 106 | 4.3019 .78279 .613
Actuar a favor del ambiente 106 | 4.0377 .96535 .932
Intervenir por iniciativa brinda autonomia 104 |4.2212 .82388 .679
Cuidado medioambiente por organismos no 106143113 80903 655
gubernamentales

Acept_ar programas proamblentales que impulsan 106 | 43368 77547 601
organismos internacionales

Difundir er.1 comunidad programas y proyectos en 106 | 4.4623 74546 556
favor ambiente

Apoyar convenios internacionales que México ha 105 | 4.2952 81952 672
firmado

Aceptar diagndsticos-evaluaciones internacionales 106|4.2358 .81125 .658
No desistir en esfuerzo mejorar condiciones 106 | 4.4528 .81804 .669
Intervenir por satisfaccién personal 104 |4.1250 .97231 .945
Interesarse en problemas sin esperar reconocimiento | 105 | 4.4667 .82119 .674
Contribuir con propuestas 106 | 4.4623 .74546 .556
Estar consciente de riesgos y peligros de no intervenir | 106 | 4.4623 .71945 .518
Convencimiento que todo esfuerzo vale la pena 106 | 4.5755 .63167 .399
Partir de diagndsticos cientificos para las propuestas 105|4.3619 .76112 .579
Evaluar iniciativas emprendidas 106 | 4.3962 .73910 .546
Valorar propuestas de intervencion a partir de actores | 106 | 4.3302 .80145 .642

Con la finalidad de verificar la pertinencia de realizar un analisis factorial multivariado, como
lo es el Analisis de Componentes Principales, se aplicé la Prueba Kaiser.Meyer-Olkin (Tabla
4).

Tabla 4. Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y prueba de Bartlett.

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. .836
Chi-cuadrado aproximado 1470.343
Prueba de esfericidad de Bartlett gl 351
Sig. .000

Al comparar los valores de los coeficientes de correlacion observados con los coeficientes de
correlacion parciales, se aprecia que la suma de los cuadrados de los coeficientes de
correlacion parcial entre todos los pares de variables es pequefia en comparacion con la suma
de los coeficientes de correlacion al cuadrado, ya que su medida tiende a uno. Para los

resultados encontrados en este estudio (MKO=0.836), el modelo factorial fue “bueno” ya que

364



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

oscilo entre 0.8 y 0.9. La medida de adecuacion muestral de 0.836, por arriba de 0.6, demostro
la conveniencia de explicar el fendmeno de las conductas proambientales a partir del Analisis
de Componentes.

Mediante la prueba de esfericidad de Bartlett es posible asegurar que si el nivel critico es
superior a 0.05 entonces no es posible rechazar la hipotesis nula de esfericidad. Como se
puede comprobar en el andlisis, la significacion es perfecta, ya que obtiene el valor 0.000,
por lo que se puede rechazar dicha hipotesis nula, considerando el ajuste de las variables
mediante el analisis factorial adecuado.

Con la finalidad de verificar qué factores o variables individuales son mas importantes para
explicar las conductas proambientales de los maestros del Tecnologico Nacional de México
en Veracruz, se revisaron las comunalidades para uno de ellos (Tabla 5) una vez realizada la
extraccion. Se puede comprobar que variables tales como “Necesidad de cambio de valores
para remediar el dafio al planeta” con un 0.881 de comunalidad, y “Cuidado del
Medioambiente por organismos no gubernamentales” con un 0.806, explican en mayor
proporcion la varianza segln su participacion en los factores o componentes resultantes en
elanalisis. En todo caso los valores se encuentran por encima de 0.50, lo que determina la

importancia de todas las variables dentro del estudio.

Tabla 5. Comunalidades encontradas en el analisis factorial para conductas proambientales

Inicial Extraccion

Complejidad del medio ambiente 1.000 772
Sentido antrocéntrico del ambiente 1.000 .799
Necesidad de cambio de valores 1.000 .881
Papel de la educacion ambiental 1.000 .691
Pensar en una ciencia de la sustentabilidad 1.000 .758
Modificar educacidn ecocéntrica 1.000 .759
Asumlr que nivel de intervencién refleja preparacion 1.000 707
profesional

Saber normas-Juridicas 1.000 .720
Aceptar el desafio profesional 1.000 .753
Asum|r que nivel de intervencion refleja preparacion 1.000 758
profesional

Oportunidad de ser creativo-innovador 1.000 742
Actuar a favor del ambiente 1.000 .585
Intervenir por iniciativa brinda autonomia 1.000 .651
Cuidado medioambiente por organismos no 1.000 806
gubernamentales
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Aceptfar programas proamb|enta|es que impulsan 1.000 746
organismos internacionales

leur.wdlr en comunidad programas y proyectos en favor 1.000 679
ambiente

A_poyar convenios internacionales que Meéxico ha 1.000 746
firmado

Aceptar diagnoésticos-evaluaciones internacionales 1.000 734
No desistir en esfuerzo mejorar condiciones 1.000 .754
Intervenir por satisfaccidn personal 1.000 .676
Interesarse en problemas sin esperar reconocimiento 1.000 .769
Contribuir con propuestas 1.000 731
Estar consciente de riesgos y peligros de no intervenir 1.000 .687
Convencimiento que todo esfuerzo vale la pena 1.000 .690
Partir de diagndsticos cientificos para las propuestas 1.000 .793
Evaluar iniciativas emprendidas 1.000 .720
Valorar propuestas de intervencidn a partir de actores 1.000 .738

Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.

Se destaca la eliminacion de tres variables o factores, debido a su escasa carga factorial, asi
como a su reducida varianza (1.-Entender la complejidad del medio ambiente desde la
interdisciplina y transdisciplina, 2.- Tomar la iniciativa aunque los demas no lo hagan y 3.-
Considerar que el nuevo profesionista debe formarse desde los fundamentos de una
ciudadania ambiental).

Por otra parte, la varianza total explicada a partir de cada uno de los componentes principales
(Tabla 6), se concentra en ocho agrupaciones de factores o variables. Los componentes
seleccionados explican el 73.505% de la varianza total, es decir, dichos componentes
explican en un 73.505% la variacion observable en las conductas proambientales de los
maestros. Todos los valores seleccionados se ubicaron por encima de 1.0. El numero de
componentes es indicativo de la complejidad del constructo, el cual se asume complejo en su
medicion.

Como respaldo a esta evidencia se presenta el grafico de sedimentacion de los componentes
obtenidos (Figura 1), importante para mostrar el contraste visual que permite conocer el
numero de componentes a retener. El criterio es seleccionar todos los componentes que estan

situados previamente a la zona de sedimentacion, es decir, la parte del grafico en la que los
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componentes empiezan a no presentar pendientes fuertes, para este caso a partir del

componente

ocho.

Figura 1.

Sedimentaciéon de los
componentes obtenidos en torno a
las conductas proambientales.

Tabla 6. Varianza total explicada para los factores considerados en las conductas proambientales de los maestros
del Tecnoldgico Nacional de México en Veracruz.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al | Suma de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacion
Total | % dela % Total | % dela % Total | % dela %

varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado

1 10.248| 37.956 37.956|10.248 | 37.956 37.956|3.717| 13.767 13.767

2 1.984 7.349 45.305| 1.984 7.349 45,305 (2.845| 10.537 24.304

3 1.731 6.411 51.715| 1.731 6.411 51.715|2.813| 10.420 34.724

4 1.445 5.353 57.068| 1.445 5.353 57.068 |2.783| 10.307 45.031

5 1.182 4.379 61.447| 1.182 4.379 61.447|2.301 8.524 53.554

6 1.179 4.365 65.812| 1.179 4.365 65.812|2.081 7.708 61.263

7 1.056 3.911 69.723| 1.056 3.911 69.723 | 1.850 6.851 68.113

8 1.021 3.782 73.505| 1.021 3.782 73.505 | 1.456 5.391 73.505
9 .815 3.017 76.522
10 .743 2.753 79.274
11 723 2.678 81.952
12 .607 2.250 84.201
13 .580 2.148 86.350
14 .480 1.778 88.128
15 415 1.536 89.665
16 .404 1.494 91.159
17 .356 1.318 92.477
18 .325 1.203 93.681
19 .307 1.136 94.816
20 .267 .988 95.805
21 .258 .954 96.759
22 .210 777 97.536
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23 191 .706 98.241
24 .148 .548 98.789
25 .136 .503 99.292
26 .097 .360 99.652
27 .094 .348 100.000

Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.

Con el propésito de identificar los factores que integraron los ocho componentes, el Tabla 7
expone la Matriz de Componentes Rotados, sefialindose mediante un reTabla negro los mas
destacables, identificandose que el Componente 1 incluye: “Partir de diagnosticos cientificos
para elaborar propuestas de intervencion en favor del ambiente”, “Valorar las propuestas de
intervencion a partir de los actores involucrados” y “Evaluar siempre los alcances de las
iniciativas emprendidas”; en el Componente 2 se destacan: “Reconocer el papel de la
educacion ambiental como medio para revertir las conductas consumistas”, “Entender que
un profesionista formado en las areas bioldgicas debe saber los marcos normativo-juridicos
medioambientales”, “Aceptar que se trata de un desafio profesional que debe ser abordado”
y “Asumir que el nivel de intervencion que se desarrolle refleja la preparacion profesional
que se posee”: Componente 3 que se integra por: “Apoyar las iniciativas que sobre el cuidado
del ambiente promueven los organismos no gubernamentales”, “Entender que intervenir por
iniciativa propia brinda autonomia a una persona” y “Apoyar los convenios internacionales
que México ha firmado a favor del ambiente”; Componente 4, constituido por: “Estar
convencido de que todo esfuerzo en favor del ambiente vale la pena” e “Interesarse en el
problema ambiental sin esperar reconocimiento alguno”; Componente 5, estructurado por:
“No desistir en el esfuerzo por mejorar las condiciones ambientales”;Componente 6, que
contiene: “Entender que toda intervencion es una gran oportunidad para ser creativo e
innovador”; Componente 7, en el que se observa: “Asumir el sentido antropocéntrico de los
dafios al medio ambiente” y “Entender la complejidad del medio ambiente desde la
interdisciplina y transdisciplina”, y finalmente el Componente 8, compuesto por: “Entender
la necesidad de un cambio de valores para remediar el dafio al planeta”. Todos ellos con

cargas factoriales >0.6, identificadas como las variables de mayor peso factorial.
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Tabla 7. Componentes rotados® encontrados en el analisis de componentes principales aplicado a las conductas
proambientales de los maestros del Tecnoldgico Nacional de México en Veracruz

Componente
1 2 | 3 | a4 5 6 | 7 | 8

Diagndsticos cientificos 836 .102 .053 .139 134 111 .025 .176
Valorar actores .242 .128 .120 .140 127 127 -.034
Evaluar iniciativas 66 321 .136 .343 .106 .107 .138 -.046
Propuestasparamejorar  o59  5o3 159 524 433 192 108 082
ambiente

Riesgos y peligros de no 546 045 292 489 213  -066  .035  .103
intervenir

Educacion Ambiental 231 .275 -.056 -.054 .073 179
Normas-Juridicas .098 -.044 409 129 .120 .006
Desafio profesional 126 429 .146 171 .160 -.069
Intervencién profesional .322 -.011 .250 .350 -.001 .235
Cuidado medioambiente .145 .149 .037 222 -.165 .053 .016
Iniciativa propia -.096 .052 .220 .325 136 132 .107
Convenios internacionales 312 .105 117 -.019 449 176 -.027
Aceptar programas 460  -009 .58 196  .079 376  .049  -.008

proambientales

Programas y proyectos .265 .045 .533 430 -.176 .268 129 .136

Convencimiento a favor

. . 321 214 .166 .685 .104 181 -.029 -.019
del medioambiente

Interesarse por el

problema .382 .108 .130 671 .238 -.102 .193 .202

Planes y estrategias de

. - .011 .383 .101 567 .180 .383 .209 .079
intervencion

Esfuerzo mejorar

. .190 125 .098 .361 .748 .050 .004 -.016
condiciones
Actuar a favor ambiente .135 .275 .265 .025 .583 .094 -.010 .265
Satisfaccion personal .373 .068 .110 .153 .555 .218 .357 -.117
Diagndsticos-evaluaciones .405 .092 .354 -.055 445 .357 .315 .093
Ser creativo-innovador .178 .165 .072 .186 322 .734 -.027 .004
Pensarenunacienciadela 500 383 289 044  -150 520 323 258
Sustentabilidad
Sentido Antrocéntrico .125 .345 .215 -.025 -.092 -.105
Complejidad 116 -.041 .057 .283 .309 214
Cambio de valores .087 .107 .065 .081 .066 .018

Modificar educacion

o .027 462 .045 .219 .047 354 .382 472
ecocéntrica

Método de extraccion: Analisis de componentes principales. Método de rotacion: Normalizacion Varimax
con Kaiser.
a. La rotacién ha convergido en 21 iteraciones.
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Se asume asi que los factores de menor intervencion para explicar las conductas
proambientales son: “Contribuir con propuestas para mejorar el ambiente”, “Estar consciente
de los riesgos y peligros que implica no intervenir”, “Aceptar los proyectos y programas
proambientales que impulsan los organismos internacionales”, “Difundir dentro de la
comunidad los programas y proyectos que en favor del ambiente se desarrollan en México”,
“Aceptar que para generar planes y programas de intervencion a favor del medio ambiente
se necesita una educacion”, “Aceptar que las personas esperan que actiie de manera decidida
a favor del ambiente”, “Intervenir sintiendo que se trata de una satisfaccion personal”,
“Aceptar los diagnosticos y las evaluaciones que sobre el problema ambiental existen
internacionalmente”, “Dejar de lado el concepto tradicional de “sustentabilidad” y pensar en
una “ciencia de la sustentabilidad” y “Modificar la educacion ecocéntrica que actualmente se
recibe en las escuelas”, las cuales contribuyen escasamente en las conductas proambientales
de los maestros del Tecnoldgico Nacional de México en Veracruz, lo que implica tener que
disefiar y operar programas de mejora continua decantados hacia estos factores, su impulso
y consolidacion. Se trata de fomentar una cultura académica orientada hacia estos aspectos,
centrados en el entendimiento y reflexion acerca de la educacion ambiental, el sentido de la
sustentabilidad y la intervencion directa en los asuntos que atafien y afectan al entorno
biologico, desde los marcos de curriculo institucional y los marcos contextuales nacionales
e internacionales.

En una representacion horizontal de la matriz y sus componentes, se puede apreciar que los
factores mas representativos para explicar las conductas proambientales son: a) Partir de
diagnosticos cientificos para elaborar propuestas de intervencion en favor del ambiente
(0.836); b) Apoyar las iniciativas que sobre el cuidado del ambiente promueven los
organismos no gubernamentales (0.826) y ¢) Entender la necesidad de un cambio de valores
para remediar el dafio al planeta (0.920).

Finalmente, en el Tabla 8 se aprecia la matriz de correlaciones entre componentes,
identificandose asociaciones medias (=0.5 a <0.6) a bajas (<0.5), incluso negativas en

muchos de los casos.
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Tabla 8. Matriz de transformacion de los componentes para conductas proambientales en maestros del
Tecnoldgico Nacional de México en Veracruz.

Componente | 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8
1 .503 381 381 404 314 .320 .261 .155
2 -.460 .681 -.246 -.210 -.070 .156 .263 .349
3 -.364 -211 714 -428 120 .269 196 -.066
4 -.191 .059 -.209 -.066 913 -.106 -.157 -.204
5 .095 .068 190 -.179 .050 .063 -.762 .575
6 -515 -.175 214 .664 .046 -.319 .046 .333
7 291 .023 137 -.355 .108 -.736 341 316
8 .086 -.554 -.374 -.072 177 .376 317 517

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales. Método de rotaciéon: Normalizacion Varimax
con Kaiser.

Se destaca la correlacion entre los componentes 4y 5 (0.913), 5y 7 (-0.762) y 7y 6 (-0.736).
El primero de ellos “positivo alto” (91.3%), asociando el estar convencido de que todo
esfuerzo en favor del ambiente vale la pena e interesarse en el problema ambiental sin esperar
reconocimiento alguno (componente 4) con el no desistir en el esfuerzo por mejorar las

condiciones ambientales (componente 5).

DISCUSION

En el entendido de que México “enfrenta un deterioro ambiental en los recursos naturales
debido quiza a la expansion de las actividades agricolas, ganaderas, forestales y pesqueras”
(Vargas-Ramos et al., 2011, p.32), es prioritario desarrollar una estrategia de desarrollo
humano que permita una relacion armoénica entre el hombre y la naturaleza. Pero ademas es
necesario reconocer que existe un componente cultural y psicolégico que debe ser atendido.
Sobre este ultimo punto, “la preocupacion por el deterioro medioambiental, cada dia mas
patente, y sus consecuencias, convierte la investigacion sobre las actitudes proambientales y
el comportamiento ecoldgico en una cuestion ineludible desde la perspectiva de la psicologia

ambiental” (Amérigo, 2006, p.46).

371



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

En el plano sociocultural, la principal atencion se ha centrado en los ambientes escolares, al
ser reconocidos como los espacios de formacion humana y profesional por antonomasia.
Particularmente en el nivel de educacion superior. Sobre el particular ya Benegas y Marcén
(1995) sefialaban que “El marco escolar es concebido como el ambito de desarrollo de
muchas de las acciones que tienen relacién con las normas sociales, los comportamientos
individuales o colectivos y la mejora de ciertas actitudes o el aprendizaje de determinados
valores del grupo social” (p.14).

Ante el reto que representa el mantener vigente una vision sustentable dentro de las
propuestas académicas que se ofertan en México, es que se hace necesario revisar el estado
que guarda el Tecnologico Nacional de México, sobre todo porque dicha cosmovision cruza
transversalmente sus planes y programas de estudio a partir del Modelo Educativo Siglo XXI,
lo que hace indispensable valorar el nivel y profundidad con que se logra alcanzar este
objetivo formativo dentro de este sistema.

Sobre esta vertiente, a la fecha no existen estudios dentro del Tecnologico Nacional de
México que describan con precision las formas en que operan las conductas proambientales,
también llamadas sustentables o proecologicas (Herrera-Mendoza et al., 2016) en los
maestros, suponiendo que el dominio de conceptos y la adquisicion de un lenguaje técnico
que le acompafia en cada campo disciplinario, es suficiente para asegurar una actitud que
opera a favor de las buenas practicas profesionales (practicas sustentables, amigables con el
ambiente). Esto sin duda debe ser revisado, a fin de identificar el alcance de las politicas
educativas, los procesos de ensefianza y aprendizaje y las estrategias de intervencion social
dentro del ambiente.

Incluso es deseable tener un acercamiento reflexivo con las distintas concepciones que
actualmente predominan sobre el ambiente dentro de los institutos tecnologicos, en busca de
identificar posibles lineas base desde donde operan los detonadores de la actitud, desplegadas
sobre tres vertientes: proambientales (positivos), antiambientales (negativos) y neutros
(indiferencia). Se busca identificar el nivel con el cual los maestros despliegan su practica

educativa dentro del sistema educativo tecnoldgico, incorporando una conducta positiva,
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proclive a la identificacion del ambiente con una visién que lo sitia mas alla de la ecologia
(Agoglia-Moreno, 2010).

Es necesario precisar que la relevancia de estos estudios es justificada “dado el caracter
aplicado de la psicologia ambiental, la busqueda de caracteristicas comportamentales que
resulten en el cuidado del medio ambiente debe ser uno de los objetivos principales de esta
rama de la psicologia” (Martinez-Soto, 2004, p.5). De aqui la trascendencia de los resultados
reportados en este articulo, en los cuales se plasma la identificacion de las conductas
proambientales que definen la conducta de los maestros responsables de alfabetizar
ambientalmente a los estudiantes.

Es asi como desde los abordajes tedrico-conceptuales que brinda la psicologia ambiental se
privilegia la relacion entre el individuo y su contexto de actuacion, entendidos ambos como
parte del medio ambiente, que definen en conjunto el comportamiento ambiental responsable,
actitud que debe ser parte sustancial del desempefio profesional y humano de los
profesionales de la educacion que laboran dentro del Tecnoldgico Nacional de México en
Veracruz, quienes de acuerdo a la evidencia carecieron de las actitudes suficientes para
catalogarse como aptos para educar y alfabetizar ambientalmente a los estudiantes. Bajo los
criterios de Herrera-Sanchez (2015) para conseguirlo es indispensable que los maestros
“acrecienten su comprension y conocimiento del mundo, de modo que se sientan
comprometidos a introducir lo ambiental en sus practicas pedagdgicas profesionales, sobre
todo a través del modelado de conductas que armonicen con su marco de actitudes” (p.3).
De aqui lo importante de asociar las actitudes hacia el ambiente con las conductas
proambientales que desarrollan y hacen visibles los maestros del nivel superior tecnolégico,
expresion del nivel de conocimiento y motivacion alcanzado dentro de la educacion
ambiental que reciben y a su vez trasmiten desde un contexto determinado.

En conceptos de Alvarez y Vega (2009) se ha avanzado en cuanto a los fines de la educacion
ambiental “pues se considera que, aunque debe seguir orientdndose hacia un desarrollo
sostenible, ha de centrarse en las personas y en la comunidad y no en el medio. Es decir, ha

de ser una educacidn “para cambiar la sociedad” (p.246). Se habla asi de “una educacién que
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ayude a los individuos a interpretar, comprender y conocer la complejidad y globabilidad de
los problemas que se producen en el mundo y ensefie actitudes, conocimientos, valores,
comportamientos, etc. que fomenten una forma de vida sostenible” (Alvarez y Vega, 2009,
p.246), condicion que se encuentra comprometida al observar los resultados reportados en
este estudio.

Es si que los cambios que se proponen (econdmicos, sociales, politicos y culturales),
necesarios para alcanzar un modelo de desarrollo que implique la mejora ambiental,
vinculada al avance y mejora social, econdmica y politica, en el &mbito local y global, no
seran posibles hasta que se alcancen altos niveles de teorizacion, reflexion e intervencion en
torno a los asuntos ambientales, a sus implicaciones como sistema complejo. Una via para
ello lo es sin duda la Educacion Ambiental, la cual es conceptos de Fuentealba-Cruz y Soto-
Troncoso, 2016) “se presenta como una alternativa para generar valores que se traducen en
conductas y actitudes favorables para promover el desarrollo equilibrado en armonia con el
entorno circundante, desarrollando capacidades plenas en las diversas dimensiones del ser
humano” (p.250), en el plano intelectual, moral y espiritual, lo que debera reflejarse en las
actitudes de las personas.

En este sentido es el entorno escolar donde mejor debe ser representada esta condicion,
haciéndose necesaria una reforma curricular profunda y adecuadamente orientada; de aqui la
necesidad de proponer un cambio estructural en el modelo educativo que actualmente se
desarrolla dentro del Tecnologico Nacional de México, que vaya mas alla del saber sobre el
ambiente (base sustantiva antropocéntrica de sus programas académicos) para situarse en los
aspectos integradores de la actitud (axioldgico, afectivo, conductual, espiritual) ya que como

sefiala Gonzalez-Urda y Bonan “Saber no alcanza para actuar” (p. 357).

CONCLUSIONES

Las principales variables o factores que determinan las conductas proambientales que poseen

los maestros del Tecnologico Nacional de México en Veracruz se explican en un 73.505%
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por actitudes vinculadas a tres principios basicos: la idea de partir de diagnosticos cientificos
para elaborar propuestas de intervencion en favor del ambiente, la valoracion de las
propuestas de intervencion a partir de los actores involucrados y la necesidad de evaluar
siempre los alcances de las iniciativas emprendidas en favor del medio ambiente. Sin que
ello sea suficiente para condicionar las conductas proambientales deseables en un académico
de nivel superior, lo que implica la necesidad de fomentar este tipo de actividades dentro del
sistema educativo tecnologico.

En este sentido, se destaca por su carga factorial el apoyo que se asume deben tener las
iniciativas sobre el cuidado del ambiente que promueven los organismos no
gubernamentales, asi como entender la necesidad de un cambio de valores para remediar el
dafio al planeta.

Se destaca la escasa influencia que mostraron algunas variables sobre las conductas
proambientales de los maestros, quienes desestimaron la contribucidon que las propuestas para
mejorar el ambiente pueden aportar, asi como la necesidad de estar consciente de los riesgos
y peligros que implica no intervenir a favor del ambiente. En este sentido se minimiza el
aceptar los proyectos y programas proambientales que impulsan los organismos
internacionales, no aceptando la difusion, dentro de la comunidad, de los programas y
proyectos que en favor del ambiente se desarrollan en México. Se desatiende la importancia
que tiene la generacion de planes y programas de intervencion a favor del medio ambiente,
implicitos en la educacion recibida. Se destaca que los maestros no le dan la valoracion
requerida al hecho de que las personas esperan que actie de manera decidida a favor del
ambiente, sintiendo que se trata de una satisfaccion personal. Por otra parte se subestima la
relevancia de los diagnosticos y las evaluaciones, que sobre el problema ambiental existen
internacionalmente. En su basamento teodrico, la evidencia pone de manifiesto la necesidad
de abandonar el concepto tradicional de sustentabilidad y pensar en una “ciencia de la
sustentabilidad, trascendiendo la educacion ecocéntrica que actualmente se recibe en las

escuelas.
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Se comprueba la validez y confiabilidad del instrumento disefiado y propuesto para evaluar
dichas conductas proambientales, debiéndose probar también en maestros que laboran en

otras instituciones de educacion superior.
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REDISENO DE UN ENFRIADOR EVAPORATIVO POR
MEDIO DE CELDAS PELTIER.

HUGO AMILCAR LEON BONILLA; DIEGO RODRIGUEZ ESPINOZA; EMMANUEL FRANCO

TRUIJILLO;
RESUMEN

El trabajo presenta, una solucion alterna para acondicionar el aire mediante un sistema que
utiliza celdas Peltier.

Las caracteristicas termoeléctricas de las celdas Peltier se han investigado y aplicado a
sistemas de enfriamiento por su capacidad de produccion y absorcion de calor, producido por
el paso de corriente entre la union de un metal y un semiconductor. Uno de los problemas
que presentan los sistemas actuales es la baja capacidad de disminuir la temperatura del aire.
De acuerdo a los andlisis realizados mediante softwares CFD (Computational Fluid
Dynamics) la transferencia de calor del aire circundante hacia la cara de la celda Peltier es
muy baja y seria necesario un AT = 25°C lo que de acuerdo a las curvas de corriente, voltaje
y temperatura de la celda Peltier corresponderia a un alto consumo de potencia. Por tal razon,
para obtener un alto nivel de eficiencia en el enfriador evaporativo las celdas deben absorber
la energia del agua y no del aire directamente.

La estructura del enfriador evaporativo consiste en un médulo de potencia que es capaz de
alimentar las celdas Peltier, permitiendo absorber la energia del agua, la cual sera el fluido
de trabajo para lograr la humidificacion y lograr disminuir y acondicionar de la temperatura
del aire para condiciones de confort humano.

Se le afiade un modulo de control que permite la regulacion de la temperatura de operacion

de las celdas Peltier y con ello la implementacion de modos de enfriamiento
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Finalmente, se redisefian caracteristicas geométricas que favorecen la operatividad y el
control del enfriador. Todo ello se albergard en una estructura disefiada por ordenador para

mejorar la eficiencia energética del equipo.

INTRODUCCION

México cuenta con diversidad de climas que pueden ser muy calidos y frios, lo que ocasiona
problemas de falta de confort térmico al interior de las habitaciones.

Para esto se han buscado técnicas favorables con el paso del tiempo, desde una simple
propuesta de mayor ventilacion hasta un sofisticado equipo de aire acondicionado. Dicha
comodidad depende tanto de regular bajas y altas temperaturas que hoy en dia se hacen mas
evidentes debido a agentes externos como la contaminacion y la alza en la construccion de
viviendas, disminuyendo la cantidad de areas verdes, la creacion de parques industriales, el
uso excesivo del automovil y demds causas que alteran el ambiente que han generado el
llamado cambio climatico y finalmente la humedad presente en el espacio a considerar.
Actualmente este efecto es minimizado por sistemas de acondicionamiento de aire que
pueden utilizarse en cualquier lugar del mundo, pero su costo inicial y de operacion es muy
alto, ademas de que utilizan gases refrigerantes como sustancias de trabajo que si son
despedidos al ambiente pueden ser dafiinos. Otra opcidn son los sistemas de enfriamiento
evaporativo los cuales tienen un menor consumo de energia y como la sustancia de trabajo
es agua no representa ningun riesgo por fugas al ambiente.

El enfriamiento evaporativo se basa en un sencillo principio: cuando se evapora el agua, el
calor latente de vaporizacion se absorbe por el cuerpo de aire y agua de los alrededores. Este
fendmeno se ha empleado por cientos de afios para enfriar agua, y resulta ser el principio de
operacion de la unidad de enfriamiento evaporativo, la cual tiene un funcionamiento
relativamente sencillo: El aire de entrada (aire caliente) del exterior es forzado a circular a
través de un medio himedo mediante un flujo agua constante, por lo que el aire aporta energia

al agua, la cual se haya a temperatura menor, evaporando una determinada cantidad. Esto
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ocasiona que el agua se evapore a temperatura constante y el aire se enfrié, pero este efecto
solo perdura hasta que el agua es capaz de absorber el calor del aire, por esta razon la
eficiencia disminuye cuando la temperatura del agua se aproxima a la temperatura del aire,
como ocurre en los enfriadores evaporativos convencionales, por lo que este proyecto
permite disminuir la temperatura del agua de evaporacion, manteniéndola a una temperatura

menor que la temperatura del aire.

EXPERIMENTACION

La celda Peltier utilizada en el enfriador evaporativo es la Tecl-12706, ver Fig. 1, la cual
contiene un arreglo de paletas de semiconductor de material Bismuto Teluro que se
encuentran dopadas con un tipo de portador positivo o negativo. Estas celdas, permiten la

absorcion del calor del agua de evaporacion.

Figura 1: Celda Peltier Tec1-12706
Los paneles evaporativos que se observan en la Fig. 2 estan constituidos de celulosa tratada,
estos paneles enfriadores de celulosa tratada, se utilizan como medio para enfriar y
humedecer el aire aspirado en acondicionadores evaporativos. Sus datos técnicos son los
siguientes:
- Pe a filtro limpio, velocidad 1.5 m/s = 4.4 mmH,0

- Pe a filtro saturado, velocidad 1.5 m/s =25 mmH>0
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Velocidad nominal de trabajo = 1.5 m/s
- Rendimiento segiin norma EN 779 =91%
- Temperatura maxima de trabajo = 100°C

- Capacidad de acumulacion de polvo = 503 g/m?

Figura 2: Panel evaporativo
El proceso de redisefio y desarrollo del prototipo se llevd acabo de la siguiente manera,
primero se procedié al calculo de las aletas, ver fig. 3 que constituiran el disipador de calor,
para posteriormente determinar la eficiencia del disipador de tal menara que se logre

disminuir las perdidas por transferencia de calor.

Figura 3: Factores a considerar en el dimensionamiento de la aleta
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A partir del disipador de calor comercial reutilizado de equipo de coémputo, ver fig. 4, de sus

dimensiones se utilizaron las siguientes ecuaciones aplicada a aletas:

Figura 4: Dimensiones del disipador

n _ Qaleta
aleta —
Qaleta maxima

m = J2h/kt

t
L.=L+ E
Agieta = 2WL¢
tanh (mL.)
Ngleta = m—L
C

Sustituyendo en las ecuaciones correspondientes se obtiene:

m=6.13
Lc = 2.10075

Con estos valores se calcul6 la eficiencia de este disipador que ya existe en el mercado,
ademas se realizo una simulacion en SolidWorks para observar de manera grafica como se
comportaria el disipador al estar en contacto con la cara que adiciona calor de la celda Peltier,

donde se puede ver cuales seran las zonas que obtendran mayores temperaturas. Con esta
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simulacion podemos ver que el disipador es capaz de mantener la misma temperatura en casi

todas las zonas, por lo que no se vera afectado el desempeiio de la celda Peltier ver fig. 5

__ tanh12.87759
T 12.87759

=0.77

Figura 5: Analisis software CFD
Se determin6 utilizar un disipador de 21.38cm de largo por 15cm de ancho, con las
caracteristicas del disipador comercial, en cuanto a la forma y distribucion de las aletas. El
disefio y las medidas del disipador se muestran a continuacion, esta pieza ya fue la utilizada

en el proyecto,ver fig. 6.
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Figura 6: Dimensiones del disipador disefiado
Las caracteristicas fisicas del disipador son de aluminio aleacion 1060 el cual presenta las

siguientes propiedades, ver Tabla 1.

Tabla VII: Propiedades aluminio

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 6.9¢+010 N/m”2
Coecficiente de Poisson 0.33 N/D
Modulo Cortante 2.7¢+010 N/m”2
Cocficiente de expansion térmica | 2.4e-005 /k
Conductividad térmica 200 W/(mk)
Limite elastico 27574200 N/m”2

Es importante resaltar el valor de conductividad térmica de 200 W /(mK), valor utilizado
para el andlisis térmico. Para realizar el analisis térmico primero se selecciond la cara del
disipador, ver fig. 7, que tendrd contacto con el agua a temperatura ambiente (25°C). Esta

simulacion muestra como serd absorbido el calor del agua con la utilizacion de las celdas
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Peltier y el disipador, ademas que muestra el comportamiento uniforme de la absorcion de

calor, cuando el agua no tiene movimiento.

Figura 7: Cara de andlisis del disipador
Posteriormente se colocd la temperatura de 0°C en la zona donde el disipador tendra contacto
con la cara fria de la celda Peltier, este valor fue tomado considerando que el AT de la celda
peltier es de 25°C.
Para esta consideracion, se observo que las curvas de rendimineto para un delta de 25°C y un
voltaje de alimentacion de 12V, present6d una corriente de operacion de la celda peltier de

4.5A como puede observarse en la fig. 8.

Figura 8: Temperatura de operacion de la celda Peltier
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Después de comprobar la operatividad de la celda peltier en conjunto con el disipador de
calor, se procedio al ensamblaje de la superficie de enfriamiento la cual fue unida por medio

de tornillos y para favorecer la transferencia de calor se utilizo pasta térmica.

RESULTADOS

En la figura siguiente se muestra como se transfiere el calor del agua de humidificacion al
disipador de la celda Peltier de la cara de absorcion, cuando el agua tiene movimiento, el cual
es el caso ya que se hara circular el agua mediante una bomba y esta creara perturbaciones

en el agua.

Figura 9: Analisis CFD temperatura
La estructura del area de enfriamiento estd comprendida por un disipador de 21.38cm de
largo por 15cm de ancho con aletas de 1,87cm, el cual se encuentra en contacto directo con
el agua de evaporacion y la cara de absorcion de calor de la celda Peltier, ver fig 10, seguido

de otro disipador unido a la cara que desprende calor de la celda, ver Fig 11.
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Figura 80: Disefio del contenedor de agua y disipador en contacto con la cara de absorcion

de calor de la Celda Peltier

Figura 91: Vista de la cara que disipa calor de las Celdas Peltier.

Finalmente se ensambl6 completamente el enfriador evaporativo con el redisefio propuesto

como se muestra en la fig. 12.
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Figura 10: Enfriador evaporativo
Es importante resaltar que el equipo no se modificd en su caratula de control, solo se hicieron

modificaciones internamente en la tarjeta de control.

Figura 11: Caratula de control
La tarjeta de control permite al usuario manipular el enfriador en sus diferentes modos de
operacion

Las caracteristicas de operacion eléctricas del equipo son las siguientes:
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Potencia nominal 600w

Consumo en modo frio 250Wh

Consumo en modo caliente 878.84W

Su capacidad de enfriamiento se estimd a partir del area que absorbe la energia calorifica,
donde la temperatura del agua que se utiliza para humidificar el aire es capaz de disminuir
hasta los 19 °C, posteriormente fue necesario calcular la eficiencia psicométrica para
determinar qué tan eficaz es el sistema de enfriamiento.

Se utilizo la siguiente ecuacion (Valdez Sals, 2006)

_ Tent — Tsai
Tent — Tpn
24— 20

T 24-19

n =80%

Tent = temperatura bulbo seco del aire entrante a la unidad evaporativa
Tsa1 = temperatura bulbo seco del aire saliente de la unidad evaporativa
Tpn = temperatura de bulbo humedo del aire entrante a la unidad evaporativa
Con lo que se observo un aumento de un 10% en la eficiencia con respecto de un sistema

convencional de enfriamiento evaporativo.

CONCLUSION

El presente proyecto permite el acondicionamiento de una habitacion utilizando celdas
Peltier que no estan en contacto directo con el aire a acondicionar, en otros proyectos que
utilizan celdas Peltier se ponen en contacto directo con el aire pero esto disminuye la
eficiencia de acondicionamiento de la habitacion y se tiene un alto consumo de energia. Por
el contrario, este proyecto utiliza las celdas Peltier de una manera que enfrié¢ agua la cual es

una sustancia que almacena mejor la energia que el aire y el agua se enfria y se utiliza para
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humidificar el aire. Ademas, este proyecto es capaz de deshumidificar y calentar el aire lo
cual que algunos otros proyectos no hacen.

La aplicacion que se le ha dado a la celda Peltier no abundan en la actualidad, pero hoy en
dia la tendencia a el uso eficiente de la energia permite que el uso de las celdas Peltier por su
forma compacta y con menos piezas que los sistemas actuales de acondicionamiento de aire
sea una opcion. El proyecto es capaz de humidificar el aire de una habitacion tal como se
tenia previsto, puede ser utilizado como calefaccion y con su control es capaz de manejarse

con diferentes modos de enfriamiento.
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ESTUDIO DEL CONSUMO DE PRODUCTOS LACTEOS
INDUSTRIALIZADOS, EN LAS ESCUELAS PRIMARIAS DE
LA LOCALIDAD DE PASO DEL TORO EN EL. MUNICIPIO

DE MEDELLIN DE BRAVO, VERACRUZ.

MARTIN MARQUEZ ESPINOZA!, HAYDEE NANCY ALVARADO ROMERO?, MARICRUZ

GUTIERREZ BRAVO?
RESUMEN

Esta investigacion se realizd con el propoésito de analizar las tendencias y preferencias en el
consumo en productos lacteos industrializados y sus derivados para consumo humano, entre
los nifios menores de 12 afios estudiantes de la escuela primaria 1° de mayo de la localidad
de Paso del Toro, en el Municipio de Medellin de Bravo, Veracruz. El Objetivo consiste en
valorar el poder predictivo de la ingesta de lacteos y sus sustitutos a través de productos
lacteos industrializados y la influencia que ésta tiene sobre el aporte total de complemento
alimentario durante el desayuno de los menores.

La informacion se obtuvo de una entrevista estructurada que incluyd informacion de
variables socioecondmicas, dieta habitual, frecuencia del consumo de alimentos, se
construyeron graficos representativos de levantamiento de datos a partir de la encuesta
aplicada, ademas de la percepcion que tienen las familias de dicha localidad al respecto del
consumo de alimentos industrializados modernos. Los resultados evidencian el consumo de

alimentos industrializados de corte moderno en la dieta habitual de la localidad antes

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado. mark-es.96@hotmail.com
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mencionada, sin diferencias significativas en la alimentacion actual de los menores, es decir,
la alimentacion de los nifios en edad escolar sigue siendo parte fundamental de su desarrollo
siendo los padres los responsables de la preparacion de estos alimentos; pero se discute el
papel de la incorporacion de alimentos industrializados modernos como parte del desayuno

de los nifios que asisten a la educacion primaria.

PALABRAS CLAVES : Leche, productos lacteos, alimentos industrializados.

INTRODUCCION

La industria de los productos lacteos es la tercera actividad mas importante dentro de la rama
de la industria de alimentos, después del maiz y de la carne; sin embargo, presenta un ritmo
de crecimiento mayor estas dos ultimas. En la actualidad se observa un incremento en la
concentracion de la poblacion en grandes ciudades en paises en desarrollo, la cual esta
acompanada generalmente de un incremento en el poder adquisitivo, lo que provoca un
aumento en la demanda de una variedad de alimentos, entre los que se encuentran la leche y
sus derivados, ya que una vez establecida en zonas urbanas la poblacion cuenta con los
servicios basicos de electricidad, que les permite conservar y consumir productos frescos
altamente perecederos como la leche, quesos, yogurt entre otros (Gallardo, 2005).

La industria de alimentos procesados es parte del sector secundario de manufactura y la mas
significativa en términos del valor del PIB dentro de este sector; se encarga de transformar
el producto agropecuario obtenido en campo, en alimentos que sean facilmente preparados y
servidos por el consumidor final.

Entre las caracteristicas favorables de la industria estdn, que los alimentos procesados se
encuentran disponibles todo el afio, su preservacion facilita su comercializacion y gracias a
la eliminacidon de microorganismos reducen el riesgo de enfermedades, son generalmente

distribuidos y vendidos por grandes corporativos.
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Segun estimaciones de la Secretaria de Economia, se espera que el consumo de alimentos
procesado en México crezca de 2012-2020 a una tasa de 7.4%, a pesar de la tendencia de
factores como la obesidad, la preocupacion por el consumo local y el uso de ingredientes de
calidad, que pueden afectar la demanda de dichos bienes.

Esto se explica debido a las costumbres de consumo de alimentos procesados en México, ya
que el mayor valor agregado de produccion recae en la elaboracidon de productos de panaderia
y tortillas con 32%, seguido por la industria de matanza y empacado de carne con 22% del
total, y la elaboracion de productos lacteos con 12% de la industria alimentaria.

El consumo de leche y lacteos en México tiene un amplio potencial de crecimiento, toda vez
que la ingesta per capita se ubica por debajo de las recomendaciones internacionales, asi
como por debajo del promedio mundial e incluso es inferior a los niveles promedio en los
paises en desarrollo.

El estado de Veracruz destaca como el primer productor nacional de bovinos y el primer
abastecedor de carne al mercado interno, asi como el segundo productor de leche del pais;
sin embargo, no logra satisfacer sus necesidades de este alimento basico y tiene que importa
de otros estados parte de su consumo, debido a su insuficiente infraestructura de acopio,
comercializacion y pasteurizacion, que provoca la canalizacion de gran parte de la
produccion hacia la deshidratacion, para hacer leche en polvo destinada principalmente al
mercado de las grandes ciudades del pais.

La localidad de Paso del Toro estd situado en el Municipio de Medellin (en el Estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave). Hay 5197 habitantes. Es el pueblo més poblado en la
posicion numero 4 de todo el municipio. Paso del Toro estd a 10 metros de altitud.

En la localidad hay 2481 hombres y 2716 mujeres. El ratio mujeres/hombres es de 1,095, y
el indice de fecundidad es de 2.22 hijos por mujer. Del total de la poblacion, el 7,43%
proviene de fuera del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave. El 4,68% de la poblacion
es analfabeta (el 3,55% de los hombres y el 5,71% de las mujeres). El grado de escolaridad
es del 7.60 (7.85 en hombres y 7.37 en mujeres).
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La conservacion comercial de alimentos procesados, mejora los suministros de alimentos
también en otras formas. Alienta y/o inicia las practicas intensivas en la produccion de
alimentos, y al mismo tiempo aumenta el suministro y baja el costo de ellos.

La modernizacion alimentaria ha llevado a una mayor disponibilidad de alimentos
industrializados, ricos en azlcares simples y grasas saturadas (Popkin, 1993).

Actualmente existe un creciente interés en proponer nuevos métodos de investigacion, con
el fin de entender comportamientos sociologicos. Este estudio debe servir para tener una
nocioén clara del porque las personas adquieren y consumen productos industrializados; por
ello en el presente articulo se propone identificar sobre consumo de productos lacteos
industrializados como parte de la dieta habitual del desayuno de los nifios en edad escolar,
asi como algunos factores que actuan sobre la decision para adquisicion y consumo de dichos

productos procesados.

METODOLOGIA

La metodologia del estudio se centrd en el andlisis por grupos y los resultados fueron
categorizados en 8 rubros: Grado escolar, edad de menor, segmento de la poblacion, el género
del tutor, tipo de alimento, eleccion de marca, gasto promedio y por Ultimo la percepcion del
padre o tutor con respecto a dicho alimento siendo esta buena o mala para el menor.

Se valor6 una muestra de 33 familias entrevistadas, de las cuales se integran por 44 menores
de 12 afios que asisten a la escuela primaria y como poblacion total para dicho estudio.
Sujetos de estudio: Niflos menores de 12 afios que acuden a la escuela primaria 1° de Mayo
y que complementan su desayuno diario con productos lacteos envasados de forma industrial.
Criterio de exclusion: Menores que no estudian en ese momento, pero se encuentra en la edad
de educacion escolar.

Mediciones principales: Total de padres o tutores encuestados, numero de hijos por familia,

gasto promedio, preferencia por productos, y porciones envasadas de producto lacteo.
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Se aplicd una encuesta como instrumento de evaluacion, que contiene variables enfocadas al
consumo preferencial en marca, el tipo de producto, presentacion, lugar de compra y

consumo de derivados lacteos.

RESULTADOS

Después de llevar a cabo la metodologia antes sefialada se presentan los resultados que se
centran en los siguientes rubros: Productos de mayor consumo, lo mostro la leche procesada
o conocidas como lechitas, siguiéndole el yogurt envasado en distintas presentaciones y por
ultimo el desayuno preparado en casa. Entendemos que el estrato de la poblacion focalizado
de este poder adquisitivo manifestdé un consumo constante de dichos productos, mas por
razones de alimentacion, lo hace por razones de indole econdmica; los resultados mostrados
para la adquisicion del tipo de producto lacteo, indistintamente de su procesamiento,
contenido de nutrientes (proteina, grasa butirica, vegetal y lactosa), sefialan que el tipo de
alimento, la marca de producto y el precio, son las tres principales causas que la determinan
su adquisicion, también se entiende que las personas son sensibles ante la compra de dichos
productos y los relacionan los lacteos industrializados (leche procesada y yogurt) con la leche
de vaca, siendo este un alimento completo y nutritivo, ya que se utiliza como ingrediente
principal en la preparacion de muchos alimentos como licuados, postres y bebidas calientes
como los atoles que simpatizan con la imagen de una buena nutricion.

Obteniéndose como resultado que la mayoria de los padres compran productos
industrializados lacteos como parte de complemento del desayuno de los menores,
considerando razones entre las que destaca el sabor, el precio en el estrato de poder
adquisitivo, resaltando que el consumo aparente per capita se encuentra entre $ 10.00 a $
20.00, asi mismo, que el lugar de eleccion para la compra de dichos productos predomina el
supermercado, seguido por tiendas de conveniencia y al final tiendas locales. Es necesario

proporcionar a los padres una asesoria del tipo de producto en condiciones de costo-beneficio
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en la dieta de sus hijos, buscando reorientar una mejor decisiéon de compra de dichos

productos.
Grado escolar De acuerdo al grado escolar, la valoracion nos
muestra que los menores se encuentran cursando la
. N educaciéon primaria en los siguientes grados
g I rrrrrr l (grado= nifios) 1°= 11, 2° =5, 3°=9, 4=7, 5°=9 y
. I 6°=3 con edades entre 6 y 12 afios

H12 W29 W32 m4° m52 mee

De acuerdo con la edad del menor, se
identificaron (edad=poblacion) de 6=11, 7=4,
8=6, 10=10, 11=6 y 12=1 haciendo un total de

Edad delmenor

12 ==

10

Edad

44 menores. g

6

o
(2}

10 15
Poblacion

Podemos identificar que el 75 % es representado
por la madre, o tutora del menor, siendo ella quien
decide dar el primer alimento como complemento

del desayuno.
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En condiciones de decision para el tipo de
alimento, podemos sefialar que la leche
procesada es consumida en un 53 %
seguida del yogurt con un 38 % y al final

el desayuno previo en casa con un 9 %.

De acuerdo a la eleccion de marca,
observamos que los productos de la marca
“Lala” posee el 32 % de preferencia en
contraparte de un 3 % de Yoplai, Yomy y

Liconsa.

El gasto que realizan las familias por la
adquisicion de distintos productos lacteos,
entendiendo que este gasto se dispone de

entre los 10 y 20 pesos aproximadamente.
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DISCUSION

En este estudio se han mostrado los resultados del analisis de la presentacion de datos a partir
de la encuesta aplicada, no obstante los datos obtenidos muestran una incorporacion
importante de alimentos industrializados en la dieta habitual de los nifios de la localidad de
Paso del Toro. Debe sefialarse que, debido al tamaiio de la muestra, es probable que algunos
de los datos no resultaran significativos, aunque es posible ver la magnitud del impacto en
una permanecia por la preferencia de los alimentos procesados.

La preferencia por este tipo de alimentos podria estar asociada a quienes reportan una alta
frecuencia de consumo de azlcar, refrescos y alimentos procesados provenientes de zonas
urbanas y en comunidades més densamente pobladas cercanas a esta localidad y con libre
acceso a los alimentos industrializados, asi mismo la disponibilidad de los recursos
economicos, la dindmica de la vida cotidiana de las familias y la influencia de los medios
masivos de comunicacion son probablemente factores primordiales ante la explicacion del

consumo de alimentos lacteos industrializados.

CONCLUSIONES

Podemos afirmar que con respecto al consumo de productos lacteos industrializados (Leche
procesada y yogurt), el estrato adquisitivo presenta un consumo alto por razones de indole
econdmica, esto se entiende que los padres de familia encuestados mencionaron que
diariamente complementan la alimentaciéon de los menores con un producto lacteo
industrializado el cual se encuentre al alcance de sus ingresos y sea de facil acceso para sus
adquisicion.

De igual manera se concluye que en la localidad de Paso del Toro, el mercado para el
consumo de productos lacteos y sus derivados es amplio, dado que total de los padres de

familia o tutores adquiere diariamente alguno de dichos productos; por tanto, es
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recomendable impulsar campanas que influyan en la toma de decisiones de los consumidores
de la localidad de Paso del Toro y del Municipio de Medellin, y que permitan orientar a los
padres, y nifios menores del consumo frecuente, derivado de sus caracteristicas nutritivas y
la variacion de los precios con respecto a estos productos.

La promocion de una dieta sana en las comunidades rurales, requiere de la consideracion, la
permisibilidad para la comercializacion de alimentos industrializados, las actividades
productivas en las zonas rurales y los apoyos sociales para el mejoramiento de las familias
en las distintas comunidades, sin embargo los efectos colaterales parecen ir en direccion
contraria a este objetivo. Asimismo, se debe reconocer el valor del desayuno y de habitos
alimenticios de los nifios en edad escolar, con el fin de incidir en un cambio positivo en la

alimentacion y salud de la poblacion.

LITERATURA CITADA

https://www.eleconomista.com.mx/opinion/El-mercado-de-lacteos-11

Revista Mexicana de Agronegocios, vol. XX, nim. 39, 2016

Sociedad Mexicana de Administracion Agropecuaria A.C.

Revista Mexicana de Agronegocios, vol. XX, nim. 39, 2016

Sociedad Mexicana de Administracion Agropecuaria A.C.

https://elpoderdelconsumidor.org

William J. Goode. 2008. Métodos de investigacion social. Editorial Trillas, México.

Norman W. Desrosier. 2007. Conservacion de alimentos. Editorial Grupo Editorial Patria.

Charley, Helen. 2012. Tecnologia de Alimentos. Editorial Limusa Noriega Editores.

PROFECO. 2006. Leches y Formulas ;Lacteas? En Revista del Consumidor. México,
Numero 356. www.profeco.gob.mx Consulta: 15 de Noviembre de 2006.

Lopez, C. R. 2006. Estudio de Mercado de la Leche Pasteurizada y sus Derivados Lacteos.
En memoria de residencia profesional; Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca,

Meéxico D.F.

401



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2003. Leche, Formula lactea y producto lacteo
combinado — Denominaciones, especificaciones fisicoquimicas, informacion

comercial y métodos de prueba.

402



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

PERTINENCIA PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO
DE EVALUACION ERGONOMICA Y CONDICION
AMBIENTAL, CON BASE A LAS HERRAMIENTAS DE LA
CALIDAD

MARIO FRANCISCO HERNANDEZ FLORES!, NAYELI SERRANO VILLA?, LISSETH RIVERA

AGUIRRE?.
RESUMEN

El trabajo ha constituido la principal actividad del ser humano, sin embargo, los riesgos de
trabajo han representado una de las situaciones limitantes de la evolucion personal y colectiva
del hombre. El efecto de un inadecuado ambiente fisico de trabajo (postura y condiciones
ambientales) tiene un impacto negativo en el rendimiento fisico, capacidades cognitivas,
animicas y salud en los trabajadores, principalmente ocasionando enfermedades
musculoesqueléticas, reduccion de la capacidad de atencion y concentracion, fatiga visual,
confort térmico inadecuado, disminucion de la capacidad de percepcion y memoria. El
objetivo de este trabajo, es realizar un estudio para analizar la pertinencia para desarrollar un
modelo para la evaluacion ergondémica y condicion en una sala con computadoras, tomando
como muestra una oficina, esto con uso de herramientas de la calidad, que permitan
identificar las causas principales para efectuar dicho modelo. Por otro lado, la alternativa del
desarrollo del modelo, permitird ejecutar recomendaciones para reducir incapacidades,

disminucién de ausentismo por enfermedades Musculoesqueléticas, la preservacion de la
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salud fisica y visual. La ergonomia, actualmente se considera de vital importancia en las areas
de trabajo, ademas, se ha extendido como una estrategia para reducir los problemas que
surgen en situaciones de trabajo que causan enfermedades. Cabe hacer mencidn que, con la
aplicacion de algunas herramientas de la calidad, se logré comprobar la pertinencia para el

desarrollo de evaluacion ergondmica y condicién ambiental en una sala con computadoras.

PALABRAS CLAVE: Ergonomia, Postura, iluminacion, método ergonémico, Calidad.

INTRODUCCION

En estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud, se ha considerado que a
nivel mundial 12,2 millones de personas mueren a causa de enfermedades ocupacionales,
como los riesgos ergondmicos, siendo de esta manera la dorsalgia (16%) el de mayor
prevalencia (OMS, 2011). Asimismo, la Organizacion Internacional del trabajo OIT (2013)
sefiala que las enfermedades profesionales respectivamente actuales son los son los
Trastornos Musculoesqueléticos, que se han desarrollado en los tltimos afos, trayendo con
ello enormes para los trabajadores, sus familias y las empresas.

La salud, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2016), se considera un estado
de completo bienestar mental, fisico, social, y no unicamente la ausencia de afecciones o
enfermedades, es decir, el goce del grado maximo que se pueda alcanzar, este es considerado
como uno de los derechos fundamentales de todos los seres humanos sin distincion de raza,
religion, ideologia politica, sexo o condicidon econdomica o social, también puede ser
considerada como sinénimo de prevencion de riesgos aborales o seguridad en el trabajo o
cualquier lugar (Herndndez, 2018). Sin embargo, este término (salud), esta ineludiblemente
vinculado a la enfermedad, conformando la relacion salud-enfermedad, esto es, porque es
inadecuado hablar de salud y enfermedad en forma totalitaria, ya que ambas son nociones
que aparecen de sano o enfermo en un individuo o grupo con fines practicos principalmente

en el aspecto laboral (Moreno, 2008).
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La satisfaccion laboral en las organizaciones es un tema muy importante, principalmente para
el area de recursos humanos, ya que el nivel de satisfaccion de los trabajadores tiene
profundas repercusiones en una empresa y en costo de las incapacidades y apoyos que deben
de otorgar a los empleados (Ibarra, 2017; Flores, 2018 ), esto es, es de suma importancia el
conocimiento de la ergonomia aplicacion de métodos para prevenir los riesgos de trabajo
que pueden padecer los trabajadores durante un determinado tiempo o jornada laboral.

La ergonomia, un concepto relacionado con la oficina o salas con computadoras, ya sea que
se perciba o no, afecta directa o indirectamente a cada uno de las personas; es decir, es el
estudio del trabajo que hacemos, el entorno en el que trabajamos y las herramientas que
utilizamos para realizar con éxito las actividades (Kroemer & Kroemer, 2016).

Con respecto a los trastornos musculoesqueléticos (TME), se consideran como malestares
que se caracterizan por una condiciéon anormal de huesos, tendones, nervios, musculos,
ligamentos, articulaciones o discos espinales etc. (Mani, 2018), que pueden traer como efecto
alteraciones de la funcion sensitiva o motora (Robertson et al. 2013; Marquez, 2015). Asi
mismo, se determina que se presentan los TME cuando se excede el periodo de recuperacion
en los tejidos segin Marquez (2015). En particular, la salud ambiental es un tema relevante
que se relaciona con los factores quimicos, fisicos y biologicos, que pueden ser externos de
una persona; igualmente engloba los factores ambientales que pueden incidir en la salud
(OMS, 2016).

En este contexto el presente trabajo tiene como objetivo primordial y derivado de los
inadecuados ambientes fisicos de trabajo, malas posturas y principalmente en salas de
computo (STPS, 2016), desarrollar un modelo que evaliie principalmente la condicién
ambiental de la iluminacion de acuerdo a algunos aspectos de la NOM-025-STPS-2008, asi
como, realice las recomendaciones de acuerdo a la utilizacion de un modelo para valorar las
cuatro regiones corporales que de acuerdo a las actividades en una sala con computadores se

ocupan (Tronco, Brazo, Muieca y Cuello) (Rodriguez-Ruiz, & Guevara-Velasco, 2011).
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ERGONOMIA

El término ergonomia se deriva de dos palabras griegas: ergo (trabajo) y nomos (leyes,
reglas), en el estricto sentido del significado son leyes o reglas del trabajo. Fue interpuesta
en 1949 por el psicologo britanico K.F.H. Murrell, cuando un grupo de cientificos se
reunieron en Inglaterra para formar la Sociedad de Investigaciones Ergonomicas (Apud &
Meyer, 2003). Murrell, en su clasico libro denominado “Ergonomics”, seala la razon que lo
llevé a proponer la palabra ergonomia. El plantea que es simple, que se puede traducir a
cualquier idioma y, lo mas importante, que no otorga preponderancia a ninguna especialidad
en particular, lo que resalta su caracter multidisciplinario. En consideracion con Rubio et al.
(2017), la ergonomia nace precisamente con el hombre, esto es, el ser humano al llevar a
cabo tareas, siempre va a buscar la forma mas adecuada de realizarlas y que sean faciles de
acuerdo a sus caracteristicas. Segin Tee et al. (2017) la ergonomia ha llamado la atencion y
ha sido considerada por los trabajadores en los diferentes campos de las obras recientemente.
Ha tenido un gran impacto en la comodidad de los trabajadores, lo que afecta directamente

la eficiencia y la productividad del trabajo.

MATERIAL Y METODOS

Durante la preparacion de este estudio explicativo y de compilacion se utilizaron diferentes
herramientas de calidad para su analisis y fuentes bibliograficas, para la recopilacion de
informacion, uno de los instrumentos en los que fueron basados los resultados fue en los
datos estadisticos del Instituto Mexicano del Seguro Social en donde se reporta en su informe
Memorias Estadisticas 2017 enfermedades ocupaciones, en la fraccion 21, del capitulo 7
reportaron 14159 casos de enfermedad ocupacional, de los cuales 9142 son hombre y 5017
son mujeres. La entidad federativa del niimero mayor de casos reportados es Coahuila con
2559 hombres y solo 367 mujeres que da un total de 2926, sin embargo, Veracruz también

se encuentra en un porcentaje considerable del 255 en cuanto al nimero de padecimientos;
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la enfermedad ocupacional con mayor registro a nivel federal es la Dorsopatias que es una
afectacion a la columna vertebral con 2109 derechohabientes (IMSS, 2017), principalmente
ocasionado en oficinas o salas con computadoras.

Para tal efecto y para sensibilizar a las organizaciones sobre la importancia de adoptar
herramientas de calidad y aplicacion de la ergonomia en las areas de trabajo, principalmente
en oficina, se realizd una investigacion documental sobre ergonomia y estudios aplicados, se
aplico el diagrama de Ishikawa para detectar las principales causas de Enfermedades
Musculoesqueléticas, ciclo PHVA y andlisis FODA para realizar un andlisis y reflexion sobre
las probabilidades de éxito de modelos con intervencion ergondmica de forma correcta.

La informacidn obtenida se analizo cualitativamente empleando técnicas de andlisis de las
fuentes documentales, observacion documental, presentacion resumida, resumen analitico y

analisis critico.

RESULTADOS

Estudios realizados en algunos paises latinoamericanos y de Europa se fundamentan en la
teoria de Maslow, sobre la Motivacion Humana y Fundamentos de la Ergonomia (Mondelo
et al. 2013), en el cual el andlisis se enmarcé dentro de la modalidad descriptiva de caracter
documental y de campo. La poblacion estudiada ha estado conformada por uno o cuatro
laboratorios de computacion de algunos departamentos y oficinas en donde se realizaron
recomendaciones en cuestion de condiciones del area (Ramos y Rangel, 2013). Es esencial,
recalcar que los estudios implementados carecen del conjunto adecuado de posturas y
condiciones ambientales y no se han implementado mejoras en modelos estandarizados de
evaluacion con intervencidon ergonomica. Por su parte, Kutis y Hudakova (2017), han
analizado estudios en instituciones educativas sobre los problemas que se generan por las
posturas incorrectas, iniciando desde una edad temprana, puesto que, durante la infancia y
respectivamente en la adolescencia, los cambios fisiologicos humanos se deben al

crecimiento y desarrollo de las funciones fisicas y mentales; por tal razén con el estudio
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ejecutado se determinaron los desequilibrios musculares en el grupo de alumnos de primer
grado de la escuela primaria. Asimismo, se han realizado algunos estudios sobre el empleo
de métodos ergondmicos:

En recientes afios, se han realizado estudios de ergonomia en algunas empresas, un ejemplo
fue en el Estado de Chihuahua, México; en donde evaluaron cinco estaciones de trabajo con
los métodos ergondmicos Evaluacion del Riesgo Individual (ERIN) y Rapid Upper Limb
Assessment (RULA) para comparar resultados y contrastarlos con el numero de
enfermedades registradas por estacion. Se realizo la observacion directa de las estaciones de
trabajo, se filmaron y se recopilaron las estadisticas relacionadas con las enfermedades
ocupacionales. Finalmente se realizaron un conjunto de propuestas dirigidas a disminuir el
riesgo por variable y global de ERIN con su hoja de campo (Rodriguez y Guevara, 2011),
sin embargo, no se concluyeron estudios ni el desarrollo de un modelo que mida las
condiciones adecuadas de las posturas y condiciones de trabajo ambientales fisicas.

Por otro lado, en la Habana, Cuba, también se han realizado investigaciones e implementado
el llamado Método ERIN desarrollado para que personal no experto evalue individuos
expuestos a factores de riesgo de desordenes musculoesqueléticos (DMEs) de origen laboral
(Ruiz et al. 2012). Este fue concebido a partir de los métodos existentes, la evidencia
epidemiologica sobre los DMEs y las necesidades y limitaciones de los especialistas
dedicados a la seguridad y salud en el trabajo en Cuba, de lo cual se derivd que no sélo
bastaba la medicion de posturas, sino también, de las condiciones del ambiente, esto con la
ayuda de herramientas que permitan encontrar las causas y de manera grafica representar los
resultados. Cabe sefialar que el Método ERIN se considera facil de utilizar para cualquier
persona, lo que lo hace eficiente (Ruiz et al. 2012; Salmon et al. 2017) se requiere un mayor
desarrollo metodologico para proporcionar a los investigadores y profesionales herramientas
adecuadas para explorar los problemas actuales y futuros y de esta manera, realizar
propuestas a través de métodos ergondmicos factibles.

La ergonomia ha llamado la atencion y ha sido considerada por los trabajadores en los

diferentes campos de las obras recientemente. Ha tenido un gran impacto en la comodidad
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de los trabajadores, lo que afecta directamente la eficiencia y la productividad del trabajo

(Tee et al. 2008).

SISTEMAS DE EVALUACION ERGONOMICA

Es importante mencionar que, para obtener datos antropométricos para fines ergondmicos,
ya sea para estudios reales o académicos, es necesario contar con las herramientas, elementos
y equipos adecuados para la realizacion de este tipo de mediciones, principalmente si lo que
se requiere es ejecutar un sistema de evaluacion con el enfoque de la ergonomia (Lescay et
al. 2017).

Existen diversas tecnologias y dispositivos para capturar las dimensiones, esto ha permitido
la creacidn de sistemas para capturar dimensiones antropométricas que no requieren contacto
directo con la persona que se mide, pero que no son efectivas al cien por ciento. El disefio
del area de trabajo, el uso de la computadora y las posturas para sentarse afectan los misculos,
los 0jos y otras partes del cuerpo. Tras unos estudios empiricos, se han investigado la relacion
entre el disefio del lugar de trabajo de la oficina y la salud y el rendimiento de los empleados.
Esto, se realizd en Pakistan en donde se realizaron encuestas sobre los empleados que
trabajan en la industria del software, y se concluyé mediante andlisis estadisticos y uso de
software el impacto significativo en la salud de los empleados y una relacion negativa con el
nivel de incomodidad del empleado, y, por ende, un impacto estadisticamente significativo
en el rendimiento de los empleados (Ruiz et al. 2017).

En el presente afio 2018, se han verificado diversos andlisis sobre modelos en donde se
analizan datos sobre las exposiciones fisicas pronosticadas en areas de trabajo, y se clasifican
como bajo, medio y alto; no obstante, no tienen la funcién de analizar como tal un conjunto
interrelacionado de posturas y condiciones ambientales (Huysmans et al 2017).

De acuerdo como se indica en la referencia (Talero et al. 2017) el uso de las computadoras
como soporte pedagdgico orientado a estimular el interés y el desarrollo de nuevas formas

de pensar y de solucionar problemas puede ser un instrumento util en la ensefianza del codigo
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lector, pero estudios verificados en edad temprana como lo hicieron en la referencia (Kutis,
2017) las politicas acerca del uso de computadores deben ser revaluadas, pues los nifios estan
expuestos a malas posturas que en un futuro les pueden ocasionar enfermedades
musculoesqueléticas. La Tecnologias de la Comunicacion y la Informacion (TIC) han sufrido
un avance considerable en los Gltimos afios, esto ha impactado la educacion y areas laborales
en donde se utilizan las computadoras, puesto que se constituyen en uno de los recursos mas
completos en la accion formativa, actuando como instrumentos facilitadores en los procesos
de aprendizaje, como herramientas para el proceso de la informacion y como contenidos

implicitos de aprendizaje (Riveros y Mendoza, 2005).

HERRAMIENTAS DE CALIDAD, PARA LA RECOLECCION DE DATOS Y
ANALISIS.

La mayoria, o se podria decir que todas las empresas u organizaciones se enfrentan a
adversidades que les impiden o dificultan alcanzar sus objetivos; es decir, se encuentran con
problemas, sin embrago, existen técnicas de resolucion de problemas basada en herramientas
simples y probadas como la utilizacion de diagramas de Ishikawa, Pareto, Hojas de
Verificacion, Histogramas, herramientas de calidad como 5S, 8D, el ciclo de Deming, entre
otros, de esta manera, se complementan por otros Instrumentos de Gestion, que permiten
abordar problemas mas abstractos (Rojas, 2009). Estas herramientas estan concebidas para
ayudar a resolver los problemas de mejora del dia a dia a operarios, técnicos y puestos de
trabajo (Izar y Gonzalez, 2004). Por otra parte, permitir a los trabajadores contribuir mediante
su intelecto es un factor de realizacion personal que puede utilizarse en su desarrollo personal
y profesional, puesto que, le permitira tomar decisiones efectivas y formar parte de un grupo
en el que cada uno de los miembros aporte sus ideas, basadas en sus experiencias previas y
en lo que le haya podido sugerir las ideas de los demads, esto, puede alcanzar una vision mucho

mas amplia del problema y sus posibles soluciones.
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Para llevar a cabo este proyecto, y verificar su viabilidad y validez, se utilizaron herramientas
de la calidad las cuales a continuacion se describirdn. Se utilizo un andlisis que consistio en
realizar una evaluacion de los factores fuertes y débiles que, en su conjunto, diagnostican la
situacion interna de una organizacidon, asi como su evaluacidon externa, es decir, las
oportunidades y amenazas; en este sentido, se realiza para tomar directrices y desarrollar el
mejoramiento de un modelo con intervencidon ergondmica en areas especificas donde una de
las herramientas principales sean las computadoras (Ponce, 2007). En la tabla I, se muestran

los aspectos que se consideraron para la elaboracion del diagnostico, a través del analisis

FODA.

NACIONAL DE MEXICO

Analisis FODA sobre la pertinencia del desarrollo de mejoramiento de un Modelo con

Intervencion Ergondémica

Debilidades

Amenazas

Fortalezas

Oportunidades

Falta de conocimiento del tema por parte del personal y usuarios.
Resistencia al cambio de los usuarios o patréon.
Desconocimiento del area de informatica.

Poco conocimiento para ejecutar programas y software.
Problemas de motivacion

Mal manejo del lenguaje de programacion.

Equipamiento y mobiliario obsoleto.

Que no se tengan los instrumentos necesarios para ejecutar las
mediciones.

Desconocimiento de las condiciones ambientales: iluminacién en
salas de computo u oficinas.

Limitaciones para promover desarrollos tecnolégicos.

Escasa participacion.

Falta de vision del desarrollo del modelo

Modelo disefiado y pensado con base a las caracteristicas de la
poblacion mexicana.

Modelo que contempla mediciones posturales y condiciones
ambientales.

Favorece las condiciones ambientales y de salud fisica y mental
en las areas de trabajo.

Se contribuye a un mejor ambiente de trabajo saludable.
Garantiza mejor calidad en el trabajo.

Mejora el servicio al cliente.

Modelo multidisciplinario que evalua posturas y condiciones
ambientales.

Esta disefiado con base en Normas existentes sobre condiciones
ambientales.

Conocimiento amplio sobre el tema y el modelo.

Necesidad del modelo en las salas de cdmputo u oficinas.
Tendencia favorable para implementacion en otras areas.
Instituciones interesadas en el desarrollo y aplicacion del modelo.
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Estudios posteriores analizando otras variables o programas.
Posibilidad de que la alta Direccién apoye el proyecto para
implementarlo en otras areas.

Se pudieran generar ahorros de acuerdo a las recomendaciones
establecidas.

Participar en proyectos de innovacion tecnolégica.

Utilizacién de nuevas tecnologias.

Posicionamiento estratégico de las condiciones ambientales y
posturas en oficinas.

Fuente: (Serrano-Villa, 2018)

Por otro lado, para hallar las areas de posible mejora y/u oportunidad se utilizé un diagrama
causa efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa, el cual se muestra a

continuacion en la figura 1:

Diagrama de causa y efecto

Material Personal

Entorno Métodos

Figura 1. Diagrama de Ishikawa. Fuente: (Serrano-Villa, 2018)

Se presentan las principales causas que ocasionan las enfermedades musculoesqueléticas en
un area en donde se llevan actividades de oficina con computadoras. Con el analisis se detectd
que dentro de las principales causas se encuentran que no existen procedimientos o
instructivos de posiciones correctas y el desconocimiento total de Normas aplicables a
condiciones ambientales.

De los resultados de la investigaciéon documental de conceptos, estudios, datos del IMSS,
STPS, articulos, entre otros; a través del PHV A, como se muestra a continuacién en la tabla
I1, se promueven las acciones para el desarrollo de modelos con intervencion ergondmica y

condicion ambiental en una sala con computadoras, con base a las herramientas de la calidad.

Tabla II. PHVA del estudio con Base a las Herramientas de la Calidad.

Etapa del Ciclo Nombre y Técnicas
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Planear Se definié la magnitud del problema, se llevé a cabo el método de la
observacion del lugar de estudio en un area donde se hace uso de
computadoras, asi mismo, se realizé el diagrama de Ishikawa para
identificar las causas del efecto de las enfermedades musculoesqueléticas
(Ver Figura 1).

Se efectué el analisis de datos estadisticos del IMSS sobre las
enfermedades principales en el trabajo, y con esto, se ejecutdé un
histograma (Ver figura 2).

Hacer De acuerdo a la normatividad, poner en practica las medidas remedio,
realizar mediciones posturales de los usuarios, determinar la edad para
realizar el estudio.

Verificar Revisar resultados, llevar a cabo el método de observacion de las
reacciones de los trabajadores, llevar a cabo hojas de verificacion.
Elaborar una propuesta de la mejora de un modelo con intervencién
ergonémica.

Actuar Establecer acciones para documentar procedimientos continuos,
documentar resultados, establecer conclusiones y desarrollar el modelo.

Fuente: (Serrano-Villa, 2018)

Como se puede observar en la tabla II, se establecio el PHVA del presente estudio, con la
finalidad de estructurar y ejecutar proyectos de mejora de la calidad y la productividad. En
este ciclo, también conocido como el ciclo de Shewhart, Deming o el ciclo de la calidad, se
desarroll6 de manera objetiva (Colorado, 2009). Y en la figura 1, se presentaron las
principales causas que ocasionan las enfermedades musculoesqueléticas en un 4rea en donde
se llevan actividades de oficina con computadoras. Con el anélisis se detectd que dentro de
las principales causas se encuentran que no existen procedimientos o instructivos de
posiciones correctas y el desconocimiento total de Normas aplicables a condiciones

ambientales.

RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES EN EL TRABAJO

Las memorias estadisticas IMSS, 2015 al 2017 reportan que los accidentes de trabajo segin
el tipo de lesion y sexo incrementaron respecto al afio anterior, pues tipos de lesion como
luxaciones, esguines y desgarres, presentaron 60,917 hombres y 41,225 mujeres, lesiones de
mufieca y mano también se obtuvo un incremento, 82,411 hombres y 32,889 mujeres, cabeza
y cuello, 31,473 hombres y 16,304 mujeres (IMSS, 2017). Por consiguiente, en la siguiente
tabla III se muestra el incremento de las enfermedades en el trabajo del 2005 al 2017, lo que

indica el incremento de enfermedades principalmente en salas con computadoras u oficinas.
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Tabla III: Informes Estadisticas de enfermedades en puestos de trabajo del IMSS

Ano Enfermedades
2005 7,292
2006 4,715
2007 2,691
2008 3,681
2009 4,101
2010 3,466
2011 4,105
2012 4,853
2013 6,364
2014 8,301
2015 12,009
2016 12,622
2017 14,159

Fuente: (IMSS, 2017)
Finalmente, como se puede visualizar en la figura 2, las enfermedades en el trabajo
aumentaron de manera considerable a partir del 2012, seglin el diagnostico presentado del
IMSS, se debe al estrés y malas condiciones fisicas, ambientales, cognitivas, etc. De manera

grafica se presenta la figura 2 a través de un histograma.

Enfermedades en el Trabajo

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

200520062007 2008 2009 2010 201120122013 2014 20152016 2017

Figura 2. Enfermedades de trabajo. Fuente: (IMSS, 2017)
Se recomienda tomar cartas en el asunto para que, se establezcan directrices de acuerdo a la
informacion proporcionada para desarrollar nuevas estrategias laborales para la reduccion de

enfermedades a través de modelos con intervencidon ergondmica.

CONCLUSIONES
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Existen datos del Instituto Mexicano del Seguro Social en donde se indica el diagnostico con
mecanismos de accidentes 2017 en empresas delegaciones de Xalapa, especificando un 28%
de diagnostico de lesiones principalmente en contractura muscular, contusiones en manos y
mufiecas, esguinces y torceduras, traumatismo de cuello, entre otros diagndsticos de
enfermedades ocupacionales. De este modo, desde el 2008 la tasa de accidentes fue de 48
por cada 100 trabajadores, en México ascendid a 3.11%, mientras que, en otros paises como
la India, Canad4, Hong Kong, China, Republica Checa, Croacia, Suiza, Italia, Alemania y
Estados Unidos, la tasa es inferior hasta del 0.32% (IMSS, 2013). Para concluir, se avala la
pertinencia para llevar a cabo el mejoramiento de un modelo de evaluacion con intervencion
ergondmica: con base en las herramientas de la calidad y orientada principalmente en areas
de oficinas o salas con computadoras.

A pesar de existir datos, reglamentos, normas, leyes de seguridad, hasta la fecha solo se
dispone de datos limitados acerca de las relaciones de causalidad entre los factores de riesgo,
condiciones ambientales y los trastornos musculoesqueléticos, siendo que en la actualidad,
el desarrollo de la ergonomia ya es un progreso que se considera como una necesidad para
que se incorporen criterios ergondémicos en las actividades que se ejecutan de manera
cotidiana; los cuales son necesarios para establecer directrices para el disefio de trabajos mas
seguros, este es uno de los principales motivos por los cuales muchas enfermedades
relacionadas con los trastornos musculoesqueléticos, y cuyo origen es laboral, no son

reconocidas como tal, quedando encubiertas como enfermedades comunes.
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