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DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE ESTRES TERMICO

Rosario Castro Garcia’
Ana Roselyn Pérez Méndez?

Mario Pérez Acosta ®

RESUMEN

El Sistema de Medicion de Estrés Térmico (SMET) permite evaluar condiciones laborales en relacion
con ambientes calurosos, con el propdsito de proteger la salud de los trabajadores. Su objetivo es
medir y monitorear el estrés térmico mediante el disefio de un aparato de medicion
(MX/u/2024/000349), el cual utiliza sensores para registrar la temperatura ambiental (en los tres puntos
que establece la NOM-015-STPS-2001) e indicadores fisiolégicos como la temperatura basal y el ritmo
cardiaco. También se propone un método de medicién basado en triangulacion, que consiste en ubicar
el equipo de medicion en tres puntos estratégicos cercanos a la fuente de calor, permitiendo
mediciones precisas de la temperatura.

Este enfoque integral de medicion permite un monitoreo constante y adaptado a las condiciones
térmicas del lugar de trabajo. Los datos obtenidos facilitan la toma de decisiones en tiempo real sobre
la seguridad y el bienestar de los trabajadores, optimizando tanto su salud como la productividad en
ambientes de trabajo demandantes. El sistema de medicion fundamenta la toma de decisiones para la
implementacion de medidas de proteccion efectivas, que permitan minimizar los riesgos de golpes de
calor y otros trastornos relacionados con el estrés térmico en la salud de los trabajadores.

Palabras clave: Seguridad ocupacional, Medioambiente, Estrés térmico, Instrumentacion y control.

ABSTRACT

The Thermal Stress Measurement System (SMET) allows for the evaluation of working conditions in
hot environments, with the aim of protecting workers' health. Its objective is to measure and monitor
thermal stress through the design of a measuring device (MX/u/2024/000349), which uses sensors to
record ambient temperature (at the three points established by NOM-015-STPS-2001) and
physiological indicators such as basal temperature and heart rate. A triangulation-based

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla. rcastrog@itsm.edu.mx
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla. arperezm@itsm.edu.mx
3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla. marioperez@itsm.edu.mx



EL FUTURO HOY

measurement method is also proposed, which involves placing the measuring equipment at three
strategic points near the heat source, allowing for precise temperature measurements.

This comprehensive measurement approach enables continuous monitoring adapted to the thermal
conditions of the workplace. The data obtained facilitates real-time decision-making regarding worker
safety and well-being, optimizing both their health and productivity in demanding work environments.
The measurement system provides the basis for decision-making regarding the implementation of
effective protective measures, minimizing the risks of heat stroke and other heat-related health
problems for workers.

Keywords: Occupational safety, Environment, Heat stress, Instrumentation and control.

INTRODUCCION

La gestion del estrés térmico en el entorno laboral representa un factor fundamental para prevenir
alteraciones fisiologicas en los trabajadores y asegurar niveles optimos de productividad. Con el
propésito de cumplir con los lineamientos establecidos en la NOM-015-STPS-2001, relativos a la
exposicidon a condiciones térmicas extremas, se disefia un Sistema de Medicion de Estrés Térmico
(SMET) que combina tecnologia de instrumentacién ambiental y monitoreo fisiologico en tiempo real.
El sistema contempla integrar tres médulos de medicion ambiental, cada uno equipado con sensores
digitales para registrar temperatura de globo (Tg), bulbo humedo (Tbh) y bulbo seco (Tbs). Estos
modulos se montan en un soporte ajustable que permite realizar lecturas simultaneas a tres alturas
normalizadas, conforme a los criterios ergondmicos establecidos en la normativa. Paralelamente, se
considero, incorporar un brazalete con sensores biométricos para medir temperatura basal y
frecuencia cardiaca del trabajador, con el fin de registrar su respuesta fisiologica ante el calor
ambiental. Todos los datos recopilados seran procesados por un microcontrolador ESP32, con
capacidad de transmitir la informacion a una aplicacién movil para su visualizacidn y analisis en tiempo

real.
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Figura 1: Instrumento de medicién SME

Medidor de estrés térmico (MET), este sistema de
4 medicidon cuenta con sus tres modulos (uno principal y dos

secundarios), cada médulo tiene tres termometros y el

brazalete para indicadores fisiolégicos.
2 - (1) Vistafrontal de los Médulos Secundarios, ubicados en
dos alturas, superior e inferior.

(2) Vista frontal del Mddulo Principal.

(3) Vista frontal del soporte metalico ajustable.

(4) Vista frontal del brazalete

Fuente: Propia.T

Para optimizar la precisidon y representatividad espacial de las mediciones térmicas, se propone aplicar
una técnica de triangulacién, la cual consiste en ubicar los mddulos del MET en tres puntos
estratégicos alrededor de la fuente de calor: posicion central, lateral e interseccién de flujos térmicos.
Esta configuracién permite caracterizar de manera integral la exposicion térmica en el area de trabajo,
conforme a los procedimientos de reconocimiento, evaluacion y control estipulados en la NOM.

Adicionalmente, se busca emplear este enfoque metodoldgico para identificar con prontitud las zonas
criticas de exposicion térmica, a fin de implementar medidas correctivas y preventivas como ventilacion
forzada, pausas supervisadas y utilizacién de equipos de proteccién personal. El objetivo final consiste
en garantizar condiciones laborales mas seguras, reducir el riesgo de afecciones térmicas y mejorar

el desemperio de los trabajadores en ambientes calurosos.

MATERIALES Y METODOS
La metodologia propuesta para evaluar el estrés térmico en entornos laborales expuestos a ambientes

calurosos se estructura en cuatro fases interrelacionadas:
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Figura 2: Metodologia para la medicion del estrés térmico.

PASO 1

PROTOCOLO DE MEDICION DE
ACUERDO A LA NORMA

PASO 4

PASO 2
DESCRIPCION DEL METODO DE <— MET()])OLOGiA ANALIS{S DE MULTICRITERIOS

MEDICION DE ESTRES TERMICO (MC) PARA TOMAR LA MUESTRA

PASO 3

DETERMINAR LOS LUGARES A
MEDIR EN LA CIUDAD DE
MISANTLA

Fuente: Propia.

Paso 1. Protocolo de medicion de acuerdo con la norma.

Se inicia con el disefio de un protocolo riguroso que cumpla con los requerimientos de la NOM-015-
STPS-2001. Este protocolo define los parametros ambientales a medir (temperatura de globo, bulbo
hamedo y bulbo seco), las alturas normalizadas para la toma de datos, la frecuencia de muestreo y los
criterios de calibracién de los sensores. De este modo, se garantiza que todas las mediciones se
realicen con consistencia y validez, estableciendo las bases para un analisis comparativo fiable.

El disefio de este sistema de medicidn consistio en estructurar un modelo de observacion cuantitativa
no probabilistica, orientado a registrar datos ambientales vy fisioldgicos de forma simultanea en tres
alturas normadas: 0.1 m, 1.1 my 1.5 m donde el trabajador se encuentra de pie, y 0.1 m, 0.6 my 1.1
m cuando su actividad laboral es sentado, lo cual permitié caracterizar la carga térmica a nivel de
extremidades inferiores, zona toracica y cabeza del trabajador. Para ello, se decidié implementar tres
modulos de medicidon ambiental, cada uno equipado con sensores digitales de temperatura de globo
(Tg), bulbo humedo (Tbh) y bulbo seco (Tbs), montados en un soporte ajustable. Ademas, se considero
utilizar un brazalete con sensores biométricos, disefiado para registrar la temperatura basal y la

frecuencia cardiaca del sujeto expuesto
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Figura 3: Representacion del ajuste de la altura del SMET en posicion sentado.

1.10m

Fuente: Propia.

Figura 4: Representacion del ajuste de la altura del SMET en posicién de pie.

1.50 m

110 m

\

Fuente: Propia.

Se optd por emplear un microcontrolador ESP32 para centralizar la lectura de todos los sensores y
transmitir los datos en tiempo real a una aplicacién movil, desarrollada con el fin de visualizar,
almacenar y respaldar la informacion recolectada. Para garantizar la representatividad espacial de las
mediciones térmicas, se decidié aplicar una técnica de triangulacion que consistid en ubicar los tres
modulos en puntos estratégicos respecto a la fuente de calor (posicion central, lateral e interseccion),

asegurando una cobertura térmica completa del area de estudio.
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El procedimiento experimental incluyé instalar el sistema, calibrar los sensores, colocar el brazalete al
sujeto, activar el sistema durante un periodo de observacion definido (por ejemplo, 30 minutos),
registrar los datos ambientales y fisiolégicos con una frecuencia de muestreo de 10 segundos, y
respaldar la informacion automaticamente en la base de datos vinculada a la aplicacion.

Paso 2. Analisis de multicriterio (MC) para tomar la muestra.

A continuacion, se aplica un analisis de multicriterio para seleccionar de forma objetiva los puestos de
trabajo o areas mas representativas. Se ponderan variables como la intensidad de la carga térmica, la
densidad de ocupacion, la exposicion al sol o a fuentes de calor, y las condiciones de ventilacion. Este
proceso de decisidn asegura que la muestra de medicion capte la mayor diversidad de situaciones y
concentre los recursos en los puntos de mayor riesgo.

Para el analisis de datos los casos en que se realizaran mediciones fisioldgicas en campo, se deberan
seleccionar sujetos humanos voluntarios, especificamente trabajadores del sector panadero, de esta
ciudad de Misantla. La seleccion para el experimento se realiz6 mediante un analisis multicriterio que
contemplara variables como el volumen de produccién, el régimen de trabajo (jornada continua o por
turnos), el porcentaje de frecuencia de exposicion al calor y el porcentaje de tiempo efectivo de
exposicion durante la jornada laboral. Estas variables permitiran identificar los entornos laborales mas
representativos para evaluar el estrés térmico en condiciones reales y priorizar aquellos escenarios

con mayor nivel de riesgo térmico acumulado.

Figura 5: Planteamiento del analisis multicriterio para la eleccion de panaderias

Eleccién de panaderia para

medir el estrés térmico

Tipo de
exposicion

Actividades

Tiempo de
exposicion

Panaderia
20

00

Fuente: Propia.
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Figura 6: Eleccion de panaderias derivado del analisis multicriterios.

Eleccion de panaderia para
medir el estrés térmico

Actividad Exposicion

Volumen de
produccion

frecuencia de
exposicién

regimen de
trabajo alto

Tiempo de
exposicion

X

S / J [ X # T { \ N \ \ —~——
= 1 7~ A 7 A /NN NG R Y g X ==\
- VP B SIS S5 Bl B > o\ I N X TR N N N

Panaderia Panaderia

4 8

Fuente: Propia.

Paso 3. Determinar los lugares a medir en la ciudad de Misantla.

Con los resultados del analisis MC, se delimita la ubicacion exacta de cada estacion de medicion en
Misantla. Se consideran factores geograficos y logisticos: accesibilidad, proximidad a procesos
industriales o actividades de calor intenso, y representatividad climatolégica. El mapeo previo de estos
lugares facilita la planificacion del recorrido de medicion y la asignacion de equipos y personal.

El analisis desarrollado por medio del software SuperDecisions, arrojé6 como resultados, cinco
establecimientos (D’ Orduna, El Bolillo, El Volovan, Peralta y Sara), ver figura 7, estas son las variables

con los indices mas altos y que se consideran de mas alta importancia,

Figura 7: Fundamentacion para la eleccion de las cinco panaderias elegidas.

Name Graphic Ideals |[INormals| Raw
Alfonso ] 0.577416|| 0.066307 |0.022102
Bimbo ] 0.562269|| 0.064567 |0.021522
Cafey Reposteria | — [0.400524| 0.045993 [[0.015331|
D' Ordufa I | 1.000000|| 0.114833 |0.038278
Don Pepe I 0.346485|| 0.039788 |0.013263
El Bolillo I (0.029734| 0.113654 |0.037885
El Volovan I 0029734 0.113654 0.037885
Juquila I 0.346485|| 0.039788 |0.013263

Ney [ 0.354040|| 0.040656 (0.013552
Panaderia dos Hermanos |[IIIIIINIGEE 0.400524 || 0.045993 |([0.015331
Peralta I 0029734 0.113654 0.037885
Quetzaly [ ] 0.368014|| 0.042260 |0.014087
Sara I (0.028464| 0.113508 |0.037836
Zayas ] 0.394864|| 0.045343 (0.015114

Fuente: Propia.
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Los resultados preliminares revelaron que el panadero no permanece en un punto fijo durante su
jornada, sino que se desplaza continuamente por distintas areas de la panaderia (mesones, hornos,
area de fermentacion), exponiéndose a variaciones significativas de temperatura y humedad. En varias
mediciones se registro un indice WBGT de hasta 27.99 °C, acompanado de una humedad relativa de
66.9 % y una temperatura basal promedio de 38.9 °C. Esta dinamica de movimiento, junto con las
corrientes de aire y los cambios de radiacion térmica, impidieron obtener mediciones representativas
con un unico punto de muestreo. ya que las corrientes de aire y los cambios de radiacion térmica
alteraban los valores registrados. Por ello, se propuso la técnica de triangulacion: al colocar el MET en
tres posiciones estratégicas (central, lateral e interseccion) alrededor de las fuentes de calor y a
diferentes alturas, es posible cubrir todo el ambiente de trabajo y captar fielmente la variabilidad térmica
a la que esta sujeto el panadero en cada fase de su labor.

Paso 4. Descripcion del método de medicién de estrés térmico.

Finalmente, se detalla el procedimiento operativo: montaje del sistema de medicion (tres modulos y
brazalete fisiologico), ajuste de alturas segun el protocolo, calibracion in situ de los sensores, y
ejecucion de ciclos de triangulacion alrededor de las fuentes de calor (central, lateral e interseccion).
Se especifica la forma de registrar y procesar datos ambientales y fisioldgicos para el calculo del WBGT
y comparacién con limites normativos. Con esta descripcion, cualquier equipo de trabajo puede
reproducir el método y generar informacion fiable para la prevencion del estrés térmico.

Para analizar los datos recolectados, se procedié a calcular el indice de Estrés Térmico (WBGT)
utilizando la formula especificada por la norma correspondiente.

Esta metodologia permitié desarrollar un modelo replicable de monitoreo térmico que, mediante la
técnica de triangulacion, abarca la totalidad del entorno laboral. Asi, se cuantifica con mayor precision
la exposicion del trabajador al estrés térmico y al incremento del gasto metabdlico asociado, factores
que pueden desencadenar diversos trastornos fisioldgicos por calor. Su disefio modular y adaptable
facilita su aplicacién en distintos sectores industriales, proporcionando datos fiables que respaldan la
toma de decisiones preventivas para salvaguardar la salud y la seguridad del personal.
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Figura 8: Protocolo para el posicionamiento del MET
AR ;
N / <>
i / %
\A&L/
ji
N / \

A
«©»
Y

/ \\
§ §
Posicion lateral superior A A /!\

Posicion lateral derecha

3 A
A > R A&i\ A

Posicion lateral izquierda Posicion lateral inferior

Fuente: Propia
Figura 9: Mapa de puntos de medicion con la fuente de calor al centro del area de trabajo.
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Figura 10: Mapa de puntos de medicion con la fuente de calor en esquina del area de trabajo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se exponen los resultados clave que esta propuesta de Sistema de Medicion de Estrés
Térmico (SMET) pretende alcanzar:

Precision de las mediciones ambientales.

El SMET realiza lecturas simultaneas de temperatura de globo (T,), bulbo humedo (T bh) y bulbo seco
(T db) mediante tres modulos provistos con nueve termdmetros digitales, lo que resulta en una
significativa disminucién de la variabilidad al tomar la muestra. A diferencia del procedimiento
convencional, que limita la medicion a un unico punto y puede verse afectado por corrientes de aire o
cambios climaticos, nuestra técnica de triangulacion (en configuraciones central, lateral e interseccion)
cubre un area mayor de irradiacion térmica. De este modo, se obtienen valores de WBGT mas
representativos de las condiciones ambientales y se identifican claramente las zonas criticas que

requieren intervencion.
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Mediciones fisiolégicas.

El brazalete integrado al sistema registra continuamente la frecuencia cardiaca y la temperatura basal
de los trabajadores durante turnos de dos horas. Estos datos permiten comprobar si se superan los
limites recomendados en la norma UNE-EN ISO 9886 y, al mismo tiempo, evaluar con exactitud la
carga de trabajo térmico a la que esta expuesto el personal, facilitando la toma de decisiones para
garantizar su seguridad y bienestar.

La adopcion de la técnica de triangulacion para la medicion del WBGT en entornos laborales criticos
ha demostrado ser mas eficaz que la metodologia de punto unico establecida por la norma ISO 7243
y la NOM-015-STPS-2001. Mientras que estos estandares sugieren una unica lectura del indice en un
punto representativo del area, diversos estudios han sefialado que esta practica puede subestimar la
heterogeneidad térmica de espacios amplios o con multiples fuentes de calor (Gonzalez et al., 2017;
Martinez y Pérez, 2019). Al posicionar el MET en tres ubicaciones estratégicas (central, lateral e
interseccion) se logra una cobertura de medicién de hasta 20 m?, lo que permite captar variaciones
locales de hasta 5.7 °C en WBGT durante un mismo ciclo. Este rango supera con creces la variabilidad
detectada con mediciones convencionales, favoreciendo una evaluacion mas representativa y fiable
de las condiciones reales de trabajo.

Comparando nuestros resultados con los limites de exposicion de UNE-EN ISO 9886, observamos
que la triangulacion anticipa con mayor precision los episodios de sobrecarga térmica fisioldgica, ya
que correlaciona puntos de alta irradiacion con aumentos de frecuencia cardiaca y temperatura basal
por encima de los umbrales de seguridad. Esta congruencia refuerza la validez del método propuesto
y sus fortalezas frente a las lecturas aisladas, que pueden dejar zonas criticas sin detectar.

Desde la perspectiva normativa, nuestro enfoque no contradice los métodos existentes, sino que las
complementa, aportando un procedimiento sistematico para implementar multiples puntos de medicién
sin incurrir en errores por corrientes de aire o cambios bruscos de clima. No obstante, se reconocen
limitaciones practicas: la necesidad de entrenamiento del personal para el montaje preciso de médulos
y la mayor complejidad logistica al realizar triangulaciones en areas de trabajo activas. Futuras
investigaciones podrian optimizar la automatizacion del posicionamiento mediante sensores
inalambricos y algoritmos de autocalibracion.

En conjunto, la triangulacion propuesta amplia el conocimiento en el campo del estrés térmico
ocupacional, contribuyendo a mejorar las estrategias de prevencion y proteccion del trabajador,
estableciendo asi un puente metodoldgico entre las recomendaciones normativas y las mejores

practicas de instrumentacion.
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Figura 11: Protocolo de medicion normado por la NOM-015-STPS-2001
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Figura 12: Protocolo de medicion disefiado en el SMET.
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CONCLUSION

El método propuesto de triangulacion para el Sistema de Medicion de Estrés Térmico (SMET) promete
mejorar significativamente la representatividad de las mediciones ambientales, al ubicar
simultaneamente tres mdédulos con sensores de globo, bulbo humedo y bulbo seco en posiciones
central, lateral e interseccion. Se espera cubrir areas de hasta 20 m? y capturar variaciones locales de
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WBGT que podrian oscilar entre 28.5 °C y 34.2 °C, facilitando la identificacion de zonas criticas que
requieran intervencion. De igual forma, la integracion de un brazalete para el registro de frecuencia
cardiaca y temperatura basal permitira evaluar la carga térmica fisioldgica conforme a los criterios de
UNE-EN ISO 9886 y los limites de la NOM-015-STPS-2001.

Las principales aportaciones de esta propuesta radican en su capacidad para disminuir la variabilidad
propia de las mediciones puntuales, ofrecer una cobertura espacial ampliada del calor en el area de
trabajo y combinar datos ambientales con parametros fisiolégicos en tiempo real. Este enfoque
metodoldgico, aunque aun por validar experimentalmente, establece un marco robusto para disefar
futuros estudios y estrategias de prevencion del estrés térmico, contribuyendo al conocimiento y las
buenas practicas en seguridad y salud ocupacional en entornos de altas temperaturas.
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LA EXTRACCION DE ANTIOXIDANTES A
PARTIR DEL RASTROJO DE AMARANTO

Juana Mora Rojas’
Cirilo Nolasco Hipolito?
Maria De Jesus Garcia Gomez®

RESUMEN

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es una planta prehispanica cultivada en México, que
genera grandes volumenes de residuos agricolas tras la cosecha, conocidos como rastrojo. Estos
residuos son comunmente subutilizados o quemados, lo que representa un problema ambiental. No
obstante, el rastrojo es un material lignoceluldsico rico en celulosa, hemicelulosa y lignina, que puede
contener compuestos bioactivos como los polifenoles, con reconocida actividad antioxidante. Este
estudio tiene como objetivo valorizar dicho rastrojo mediante la extraccidn fisico-quimica de
compuestos fendlicos, tanto libres como ligados a la matriz vegetal. La metodologia considera la
recoleccion, secado, molienda y tamizado del rastrojo, seguido de un analisis quimico proximal. Se
aplicaran dos métodos de extraccion: uno acuoso para recuperar polifenoles libres, y otro basado en
hidrolisis acida para obtener los compuestos ligados. La concentracion de fenoles se determinara con
el reactivo de Folin-Ciocalteu, y la actividad antioxidante se evaluara con ensayos DPPH y ABTS. Se
espera obtener extractos ricos en antioxidantes con potencial aplicacion en las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética. En conclusion, este estudio busca demostrar que el rastrojo de amaranto
puede ser aprovechado como fuente sostenible de antioxidantes, promoviendo el uso integral de
recursos agroindustriales y reduciendo el impacto ambiental.

Palabras clave: rastrojo de amaranto, polifenoles, extraccion fisico-quimica, actividad antioxidante.

ABSTRACT

Amaranth (Amaranthus hypochondriacus) is a pre-Hispanic plant cultivated in Mexico, which generates
large volumes of agricultural residue after harvest, known as stubble. This residue is commonly
underutilized or burned, posing an environmental problem. However, stubble is a lignocellulosic

material rich in cellulose, hemicellulose, and lignin, which may contain bioactive compounds such as

1 Universidad del Papaloapan. juanitarojas320@gmail.com
2 Universidad del Papaloapan. cnolasco@unpa.edu.mx @gmail.com
3 Universidad del Papaloapan. unpal7@gmail.com
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polyphenols, with recognized antioxidant activity. This study aims to valorize this stubble through the
physicochemical extraction of phenolic compounds, both free and bound to the plant matrix. The
methodology involves the collection, drying, grinding, and sieving of the stubble, followed by proximate
chemical analysis. Two extraction methods will be applied: an aqueous method to recover free
polyphenols, and another based on acid hydrolysis to obtain bound compounds. The concentration of
phenols will be determined using the Folin-Ciocalteu reagent, and the antioxidant activity will be
evaluated with DPPH and ABTS assays. The aim is to obtain antioxidant-rich extracts with potential
applications in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries. In conclusion, this study seeks to
demonstrate that amaranth stubble can be used as a sustainable source of antioxidants, promoting the
comprehensive use of agro-industrial resources and reducing environmental impact.

Keywords: amaranth stubble, polyphenols, physicochemical extraction, antioxidant activity.

INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es un cultivo prehispanico de México, su rendimiento
aproximado por hectarea es de 1.1 a 6 toneladas de grano, y 3.8 a 4.1 toneladas de hoja lo que genera
anualmente alrededor de 271,100 toneladas de residuos agricolas llamados “rastrojo de amaranto”
(Moyer 2022). El uso del rastrojo de amaranto es muy limitado, se abandona en el campo como abono
vegetal, se usa como forraje para animales y en la mayoria de las veces es quemado (Soriano-Santos
et al., 2004), representando un problema de contaminacion. El rastrojo de amaranto es un material
lignocelulésico compuesto principalmente de celulosa, hemicelulosas y lignina, representando una
importante fuente de moléculas con aplicacion biotecnoldgica. Actualmente, no existe un estudio
integral del rastrojo de amaranto, por lo que el objetivo de este trabajo es valorizar este material
lignoceluldésico obteniendo compuestos biofuncionales como: fibra dietética, antioxidantes vy
prebioticos (Akin et al., 1993)

MARCO TEORICO

Amaranto

El amaranto es una planta que se denomina pseudocereal, puesto que produce granos tipo cereal. Es
una planta de crecimiento rapido. El amaranto puede crecer en climas calientes y templados donde el
suministro de agua es limitado; es tolerante a condiciones aridas y suelos pobres, condiciones que son

altamente adversas para el cultivo de cereales.
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En la republica mexicana, las zonas de produccion y cultivo de amaranto son las mismas de la época
precolombina, es decir, Ciudad de México, Jalisco, Estado de México, Morelos, Oaxaca, Puebla y
Tlaxcala.

Las especies de amaranto tienen usos multiples y son hortalizas ampliamente aclimatadas a diferentes
tipos de estrés abidtico, incluidas la sequia y la salinidad. A. hypochondriacus Tiene una gran
diversidad y plasticidad fenotipica. Sus hojas jévenes de sabor suave y los tallos comestibles y jugosos
de A. hypochondriacus se utilizan popularmente como verduras de hoja en la India, Bangladesh, Asia
y Africa debido a sus valores nutritivos y su sabor. A.hypochondriacus contiene taninos que le
proporcionan un sabor astringente. Tradicionalmente, se utiliza internamente para el tratamiento de la
diarrea, la menstruacion excesiva, para hacer gargaras para aliviar la inflamacion de la faringe, mejorar
la curacion de las ulceras bucales y externamente para las hemorragias nasales y las heridas (Soriano-
Garcia & Aguirre-Diaz, 2019).

Componentes estructurales del material lignocelulésico

Los materiales lignoceluldsicos, incluyen productos de origen agricola y forestal, estan constituidos por
tres polimeros estructurales; celulosa, hemicelulosas vy lignina (Fig. 1); ademas compuestos de bajo
peso molecular solubles en agua (fraccion hidrosoluble) o solventes organicos (los denominados
extraibles). También presentan concentraciones bajas de proteinas, lipidos y sales minerales (Vegas
et al., 2004)

Fig. 1 Esquema de la pared celular vegetal
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a) Celulosa
Es uno de los biopolimeros mas abundantes en la Naturaleza, constituye uno de los componentes

estructurales de la pared celular de las células vegetales. Es un polimero lineal, cuya unidad basica
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es la D-glucosa que se polimeriza mediante un enlace glucosidico en la configuracion -(1-4) (Fig. 2).
En la pared celular, las cadenas de celulosa se agregan formando microfibrillas que constituyen el
elemento base de los materiales celuldsico (Vegas et al., 2004 y Ferreira, et al., 1993).

Fig. 2 Esquema de la estructura de la celulosa
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b) Hemicelulosa

Son polisacaridos quimicamente heterogéneos, constituidos por diferentes unidades de
monosacaridos incluyendo pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y
acidos uronicos, enlazados entre si por enlaces glicosidicos (Fig. 3), formando estructuras ramificadas
y en general amorfas. Algunas hemicelulosas estan asociadas a la porcion celuldsica, mientras que
otras lo estan con la lignina. Actian como matriz soporte para las microfibrillas de celulosa en la pared
celular, y son de menor masa molecular, accesibles, facilmente degradables y faciles de disolver que
la celulosa. Las hemicelulosas tienen una considerable variacion, especialmente entre las coniferas y
las latifoliadas. En el caso de la madera de coniferas se suele apreciar una mayor cantidad de manosa
y galactosa mientras que la xilosa y los grupos acetilos son mas abundantes en las latifoliadas (vegas
et al.,2004).

La hemicelulosa es fuente de xilooligosacaridos, cuya actividad prebiotica se observa en el tracto
digestivo humano coadyuvando en el crecimiento de bifidobacterias; y xilosa que por fermentacion es

util para la obtencion de xilitol, que es un edulcorante bajo en calorias (Vegas et al., 2004).
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Fig. 3 Esquema de la estructura de la hemicelulosa

. Glucosas

Vot
.
W

»”

U

Fucosa

'

Galactosa
Xilosas

Fuente: Tomado de (Hemicelulosa, 2016)

c) Lignina

Es un polimero aromatico formado por la condensacion oxidativa de precursores fendlicos, ramificado
y amorfo. La lignina es un componente caracteristico de la pared celular de las plantas y su funcion
principal es actuar como material incrustante en las paredes de las fibras y como cemento en la lamina
media. De esta forma protege a la celulosa del ataque microbiano y confiere estructura, resistencia e
impermeabilidad a los materiales lignificados. La lignina se forma por polimerizacién oxidativa de tres
alcoholes  p-hidroxicinamilicos, p-cumarilico (4-hidroxicinamilico), coniferilico  (4-hidroxi-3-
metoxicinamilico) y sinapilico (4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamilico) , dando lugar a una red

tridimensional con diferentes tipos de enlaces (Fig. 4) (Vegas et al., 2004).

Fig. 4 Esquema de la estructura de la lignina
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d) Compuestos minoritarios

Los compuestos minoritarios representan una fraccidon pequena del peso total del material
lignocelulésico. En general, se clasifican en compuestos extraibles, proteinas y cenizas
(principalmente metales). Aunque estan presentes en concentracion baja, desempefian funciones
fisiologicas de vital importancia.

Los compuestos extraibles, son compuestos de bajo peso molecular en comparacion con los otros
constituyentes de la pared celular (biopolimeros); se clasifican segun su solubilidad en compuestos
lipofilicos (lipidos y derivados) y compuestos hidrofilicos (hidrosolubles).

Los lipidos determinan en muchas plantas el olor, color y gusto. Ademas, son importante en la defensa
contra patdégenos.

Los compuestos fendlicos libres, también conocidos como fenoles libres, son moléculas que contienen
uno o mas grupos hidroxilo (-OH) unidos a un anillo aromatico (como el benceno), y son importantes
por sus propiedades antioxidantes y su papel en la salud. Se pueden clasificar en diferentes grupos,
como acidos fenalicos, flavonoides, taninos, estilbenos y Lignanos (Albuquerque et al., 2020).

Los extraibles lipofilicos consisten principalmente en acidos y alcoholes grasos libres, acidos resinicos,
hidrocarburos, terpenoides, esteroides (sitosteroles libres y esterificados con &acidos grasos y
compuestos glicosidicos), glicéridos libres y esterificados y ceras). Mientras que los extraibles
hidrosolubles son mas polares como los compuestos fenolicos libres, el estilbeno, lignanos
(oligolignoles y derivados), taninos, flavonoides, etc.

Los compuestos fendlicos son las principales sustancias que se forman en el metabolismo secundario
de las plantas. Son responsables de la pigmentacion y la astringencia, y también actuan como agentes
protectores contra la luz ultravioleta, ademas de proteger a las plantas de parasitos e insectos. Estos
compuestos se encuentran en una gran diversidad de matrices, como frutas y verduras, entre otras
(Moyer, 2022). Ademas, los compuestos fendlicos destacan por su potente actividad antioxidante, ya
que actuan neutralizando radicales libres y previniendo el dafo oxidativo en células vegetales y
animales, lo que los convierte en aliados clave tanto en la defensa de las plantas como en la promocion
de la salud humana.

Complejos de lignina-carbohidratos (LCC)

El entrecruzamiento hace que no se puede tratar las fibras lignocelul6sicas como fracciones separadas
de celulosa, hemicelulosa y lignina. Estas fracciones se encuentran en complejos presentes en la
pared primaria y secundaria (Ishii, 1997). Parte de la lignina esta presente en complejos con
carbohidratos, los denominados LCC (’lignin-carbohydrate complexes’). Ligninas extraidas, por

ejemplo, con dioxano: agua segun Bjorkman (1956), no son puras. Contienen inevitablemente una
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fraccion residual de carbohidratos. La presencia de los biopolimeros de la pared celular en dichos
complejos limita el aprovechamiento de celulosa como en la produccion de papel y en hidrélisis
(enzimatica) y fermentaciones para convertir la celulosa. El fraccionamiento eficiente es un reto en los
procesos de refineria, no sélo en cuanto a rendimiento de producto sino también en cuanto a la pureza
para optimizar la conversién en productos.

Para fraccionar estos complejos se usan técnicas especificas dependiendo de la estructura de la
lignina segun el tipo de especie, la parte anatdmica y la madurez de la planta (Akin et al., 1993).
Despolimerizacion de la lignina

Para transformar la lignina se han desarrollado procedimientos quimicos y bioldgicos que la
despolimerizan de forma selectiva y gradual (Dominguez-Gonzalez et al., 2018).

1) Método bioldégico

Se utilizan microorganismos ligninoliticos, como bacterias y hongos, que secretan enzimas que
rompen los enlaces quimicos de la lignina, liberando compuestos mas pequefos y accesibles. Las
enzimas clave en este proceso son la lignino peroxidasa, el manganeso peroxidasa y la lacasa. Los
hongos basidiomicetos de podredumbre blanca y otros microorganismos como Aspergillus vy
Penicillium son ejemplos de organismos que pueden llevar a cabo la despolimerizacion de la lignina
(Baltierra-Trejo et al., 2015). Este método es una alternativa mas sostenible a los métodos quimicos
tradicionales para la degradacion de la lignina, que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente
(Suarez y Bullon, 2020).

2)Métodos quimicos

a) Proceso Kraft: En este proceso, la madera se trata con una solucién alcalina a altas temperaturas y
presiones, lo que conduce a la despolimerizacion de la lignina (Tanis et al., 2023)

b) Proceso Organosolv: En este proceso, la lignina se extrae del tejido vegetal utilizando solventes
organicos, lo que permite obtener una lignina mas pura y de menor peso molecular (Suarez y Bullon,
2020).

c) Acidolisis

La despolimerizacién de la lignina en medio acido implica la ruptura de los enlaces que unen las
unidades de lignina, formando compuestos mas pequerios y solubles. Este proceso, también conocido
como aciddlisis, es un método comun para obtener derivados de la lignina (Chavez-Sifontes y Domine,
2013). La acidolisis, o despolimerizacion en medio acido, es un método efectivo para romper los
enlaces de la lignina, especialmente los enlaces -O-4, que son comunes en la estructura de la lignina
(Saavedra et al., 2017). Los acidos catalizan la hidrdlisis de los enlaces éter, que son comunes en la

estructura de la lignina, lo que conduce a la formacion de productos mas pequefios y solubles.
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Los productos de la despolimerizacion de la lignina en medio acido pueden incluir monémeros, dimeros
y otros compuestos aromaticos, dependiendo de las condiciones del proceso. La lignina
despolimerizada puede ser utilizada para la produccion de compuestos de alto valor anadido, como
combustibles, aditivos y materiales (Garcia-Rollan et al., 2023).
e Ventajas de la despolimerizacion en medio acido:

Eficiencia: La aciddlisis es un método relativamente eficiente para romper los enlaces de la

lignina.

Versatilidad: La lignina despolimerizada puede ser utilizada para una variedad de aplicaciones.

e Desventajas de la despolimerizacion en medio acido:

Corrosion: El uso de acidos puede causar corrosién en el equipo y requiere medidas de

seguridad.
Generalidades de los antioxidantes naturales
Los antioxidantes son sustancias que, a bajas concentraciones, en comparacion con el sustrato
oxidable, retrasa o inhibe significativamente la oxidacion de dicho sustrato. En el cuerpo un mecanismo
de accion de los antioxidantes es aquel en que la molécula de antioxidante, al colisionar con un radical
libre de oxigeno, le cede un electron, que se oxida a su vez y se transforma en un radical libre de
oxigeno débil no tdxico (Halliwell, 1990).
No todos los antioxidantes actuan de esta manera, los llamados enzimaticos (superoxido dismutasa,
catalasa, glutation peroxidasa, etc.) catalizan o aceleran reacciones quimicas que utilizan sustratos
gue a su vez reaccionan con los radicales libres.
Estructura de algunos antioxidantes
Los fendlicos simples abarcan a su vez tres grupos de relevancia: los fenilpropanoides simples, las
cumarinas y los derivados del acido benzoico.
Los fenilpropanoides simples comparten la estructura fundamental fenilpropanoide, portando una
cadena lateral, lineal, de tres atomos de carbono que se encuentra unida al anillo fenilo constituido por
seis carbonos (Figura 5). Los fenilpropanoides representan las unidades centrales que componen a
practicamente todos los compuestos fendlicos. Algunos ejemplos comprendidos dentro de este grupo
corresponden a los acidos: cinamico, p-cumarico, cafeico, ferulico y sinapico (Strack, 1997).
Cumarinas e hidroxicumarinas
Este grupo de compuestos fendlicos simples también presentan el esqueleto basico fenilpropanoide,
pero difieren de los fenilpropanoides simples en que la cadena lateral forma una estructura ciclica, un
anillo. Corresponden a lactonas6 fenilpropanoides. Algunos ejemplos que pueden mencionarse
incluyen a la cumarina, la umbeliferona (7-hidroxicumarina) (Figura 5 A y B), la esculetina (6,7-
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dihidroxicumarina) y la escopoletina (7-hidroxi-6-metoxicumarina). Se ha mencionado que los dos
ultimos compuestos se originarian por adicion de sustituyentes oxigenados al anillo aromatico de la
umbeliferona (Vifa et al., 2013)

Figura 5. Estructura quimica de la cumarina (A) y de la 7-hidroxicumarina o umbeliferona (B)

A B
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Fuente: Tomado de CymitQuimica (2019)

Flavonoides

Los flavonoides son un grupo muy diverso de compuestos fendlicos, de los cuales se conocen mas de
6.000 estructuras diferentes. El esqueleto comun a todos los integrantes del grupo consta de dos
anillos de seis atomos de carbono (designados con las letras Ay B) unidos mediante un puente de tres
atomos de carbono que por lo comun forma un tercer ciclo (anillo C) (Figura 6).

Figura 6. Estructura general de los compuestos flavonoides

Fuente: Tomado de CymitQuimica (2019)

Estilbenos

Se trata de un grupo de compuestos estrechamente relacionados con los flavonoides, por compartir
precursores en comun durante su proceso de biosintesis e incluso por presentar ciertas propiedades
similares (Ververidis et al 2007).

La estructura de los estilbenos esta representada por dos anillos fenilo unidos entre si mediante un
puente de dos atomos de carbono (puente eteno).
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Figura 7. Estructura quimica del resveratrol, perteneciente al grupo de los estilbenos
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Fuente: Tomado de CymitQuimica (2019)

Fuentes de antioxidantes

Los alimentos vegetales son fuentes ricas de antioxidantes. Son mas abundantes en frutas y verduras,
asi como en otros alimentos como frutos secos, cereales integrales etc. (Zehiroglu & Sarikaya, 2019)
Estabilidad de los antioxidantes

Muchos factores como la concentracion de antioxidantes, la temperatura, el pH y el tratamiento de
procesamiento influyen en la actividad antioxidante (Taghvaei & Jafari, 2013).

Un antioxidante natural debe satisfacer varios requisitos antes de ser aceptado para su aplicacién en
productos alimenticios. El antioxidante debe ser efectivo durante al menos 1 afio a una temperatura
de entre 25 y 30 °C; debe ser estable al procesamiento térmico y proteger el producto terminado
antioxidante (Taghvaei & Jafari, 2013).

La presencia de humedad en los alimentos, oxigeno atmosférico y altas temperaturas podria causar
varios cambios quimicos y pérdida de antioxidantes, como la destilacion al vapor de antioxidantes, la
oxidacion de compuestos fendlicos, la disminucidn de su actividad prooxidativa debido a la reaccion
con materiales fritos y la polimerizacion. Los antioxidantes sintéticos como BHA (butilhidroxianiso) y
BHT (butilhidroxitolueno) son mas susceptibles a la destilacion al vapor (CR et al., 1986).

Las pérdidas de antioxidantes naturales son pequefias ya que su volatilidad es mucho menor que la
de los antioxidantes sintéticos comunes.

Aplicaciones de los antioxidantes

Los antioxidantes tienen una amplia gama de aplicaciones en distintos campos debido a su capacidad
para neutralizar radicales libres y prevenir el dafio oxidativo. En el ambito de la salud humana, su
funcién principal es la prevencion de enfermedades cronicas como las cardiovasculares,

neurodegenerativas (como el Alzheimer y el Parkinson), la diabetes tipo 2 y diversos tipos de cancer.
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También ayudan a retrasar el envejecimiento celular, ya que protegen las estructuras celulares, como
las membranas y el ADN, del deterioro provocado por el estrés oxidativo. Ademas, refuerzan el sistema
inmunoldgico y reducen procesos inflamatorios, o que mejora la respuesta del organismo ante
agresiones externas.

En la industria alimentaria, los antioxidantes son fundamentales para conservar los alimentos, ya que
previenen la oxidacion de grasas y aceites, evitando el enranciamiento y prolongando asi la vida util
de los productos. También ayudan a mantener el color, sabor y valor nutricional de los alimentos
procesados.

En el sector cosmético, los antioxidantes se utilizan ampliamente en productos para el cuidado de la
piel debido a sus propiedades antienvejecimiento. Se incorporan en cremas, sérums y lociones para
prevenir arrugas, proteger la piel de los efectos nocivos de la radiacién ultravioleta y la contaminacién
ambiental, y mantener su elasticidad y firmeza. Entre los mas utilizados en esta industria destacan la
vitamina C, la vitamina E, la coenzima Q10, el acido ferulico y los extractos de té verde.

Asimismo, en la industria farmacéutica, los antioxidantes forman parte de suplementos alimenticios
destinados a mejorar la salud general y reforzar las defensas naturales del organismo. También se
estan investigando como posibles coadyuvantes en tratamientos contra enfermedades inflamatorias,
degenerativas y cancer, debido a su capacidad para modular procesos celulares implicados en el dafio
oxidativo.

Finalmente, en el campo de la biotecnologia e investigacion, los antioxidantes se emplean como
herramientas para estudiar el estrés oxidativo en cultivos celulares y modelos experimentales. También
se usan como base para el disefio de nuevos farmacos con propiedades terapéuticas, gracias a su
potencial protector a nivel molecular (LU et al., 2009).

Como se determina la actividad antioxidante

La mayor parte de los ensayos empleados para la determinacién de la actividad antioxidante de un
alimento se basan en la medicién de: (1) la capacidad que tienen los compuestos antioxidantes para
reaccionar con un radical libre o ROS (especies reactivas del oxigeno) determinado, o (2) el potencial
que tales compuestos tendrian para reducir un complejo formado entre iones Fe (lll) y el reactivo TPTZ
(2,4,6-tripiridil-s-triazina) (Benitez-Estrada et al., 2020).

Entre los ensayos que se basan en la medicion de la capacidad de los antioxidantes para reaccionar
con un radical libre, destacan los siguientes:

— Ensayo ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity, o Capacidad de Absorcion de Radicales de
Oxigeno). Es un procedimiento reconocido para evaluar la presencia de antioxidantes, midiendo la

capacidad de los compuestos para retrasar la oxidacién de la fluoresceina al reaccionar con especies
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reactivas de oxigeno (ROS). Este ensayo ayuda a determinar la capacidad antioxidante de las
sustancias comparandolas con un compuesto de referencia como Trolox. (Carvalho et al., 2023)

— Ensayo TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity, o Capacidad Antioxidante como Equivalentes
Trolox). Mide la capacidad antioxidante total de biomoléculas de diversas muestras mediante un
mecanismo SET (transferencia de un solo electrén) o HAT (transferencia de un atomo de hidrégeno).
En presencia de antioxidantes, el radical ABTS oxidado se reduce a ABTS en funcién de la
concentracion. La actividad de las muestras se compara con la de Trolox, un analogo hidrosoluble de
la vitamina E. (Kedare & Singh, 2011)

— Ensayo DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazil). Es un método utilizado para determinar la actividad
antioxidante de una sustancia. Se basa en la reaccion entre el radical libre DPPH, que tiene un color
violeta intenso, y una sustancia antioxidante, que puede donar un atomo de hidrégeno, cambiando el
color del DPPH a amarillo. (Alam, et al. 2013)

ANTECEDENTES

Se han llevado a cabo considerables investigaciones durante los ultimos afios sobre el perfil de
compuestos fendlicos de las semillas de amaranto y sus propiedades funcionales y bioactivas, Sin
embargo, hallazgos recientes confirmaron que las hojas y otras partes aéreas de Amaranthus también
son fuentes importantes de compuestos. Los compuestos fendlicos son bien conocidos como
antioxidantes. Si bien los perfiles de compuestos fendlicos y betacianinas de las distintas partes
botanicas del amaranto, asi como su potencial antioxidante, son bien conocidos, la informacién sobre
los efectos del ciclo de crecimiento en estos fitoquimicos y su actividad aun es escasa. Es importante
identificar los cambios en la actividad antioxidante y la composicion de compuestos fendlicos segun la
etapa de crecimiento del amaranto (Karamac et al., 2019).

Algunos estudios han reportado capacidad antioxidante in vitro en flores de Amaranthus lividus.
(Alvarez-Jubete et al. 2009) reportan la presencia de polifenoles en semillas de Amaranthus caudatus.
Otros estudios reportan compuestos fendlicos y antocianinas en semillas de Amaranthus cruentus. Sin
embargo, las posibles propiedades funcionales de este material residual, proveniente del
procesamiento de semilla, no han sido estudiadas con el fin de identificar sus usos potenciales.
Diferentes estudios han evidenciado el potencial de los compuestos fendlicos como agentes contra las
enfermedades crdnicas asociadas al estrés oxidativo mediante una serie de acciones que incluyen
actividades antioxidante, antinflamatoria, antihipertensiva y anti-esclerética. Varios estudios han
identificado la presencia de polifenoles en especies de Amaranthus, encontrandose taninos,

antocianinas, acidos fendlicos (acido protocatecuico, vanilico, 4-hydroxibenzdico, siringico, p-
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cumarico, caféico y ferulico) y flavonoides (rutina, isoquercetina y nicotiflorina) (Czerwinski y col, 2004
y Kraujalis, 2013). Los acidos fendlicos son los compuestos mas abundantes encontrados en el grano
de amaranto y se encuentran en forma libre y ligada. Las formas libres de los fendlicos acidos
representan del 7 % a 61 % de la cantidad total de los compuestos fendlicos del grano.

En conclusion, el rastrojo de amaranto, tradicionalmente considerado un desecho agricola, representa
una fuente valiosa de compuestos antioxidantes con alto potencial funcional. Su contenido de
polifenoles, flavonoides y acidos fendlicos lo posiciona como un recurso prometedor para el desarrollo
de productos con beneficios para la salud, especialmente en la prevencion de enfermedades

relacionadas con el estrés oxidativo.

JUSTIFICACION

El rastrojo de amaranto obtenido como subproducto de la cosecha del cultivo de amaranto puede
someterse a procesos fisicos, quimicos, bioldgicos o combinados para su aprovechamiento.

Por otro lado, algunos compuestos antioxidantes de origen vegetal se pueden obtener mediante
extraccion solido-liquido (fase solida y fase acuosa). Sin embargo, con este método de extraccion los
residuos solidos que se generan vuelven a representar un foco de contaminacién, ya que su estructura
lignoceluldsica se mantiene intacta.

Otras familias de antioxidantes que se encuentran en la pared celular de las células vegetales; tal es
el caso de los polifenoles que se encuentran ligados a la matriz lignocelulésica.

En general, los antioxidantes son compuestos con alta demanda en diferentes sectores de la industria;
por lo que la obtencidén de éstos a partir de un residuo agroindustrial, como el rastrojo de amaranto,
supondria un beneficio ecoldgico y la posibilidad de darle a este residuo un valor afiadido.

HIPOTESIS
El rastrojo de amaranto contiene compuestos libres y asociados a los carbohidratos, que pueden ser
extraidos mediante métodos fisico-quimicos (extraccion acuosa e hidrolisis acida), con actividad

antioxidante que podrian tener diversas aplicaciones

OBJETIVOS
General
Realizar la extraccion fisico-quimica de compuestos biofuncionales con actividad antioxidante a partir

del rastrojo de amaranto
Especificos
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1. Determinar la composicion quimico proximal del rastrojo de amaranto.

2. Realizar el extracto acuoso y la hidrdlisis acida del rastrojo de amaranto
3. Cuantificar la actividad antioxidante de los extractos acuoso y de la hidrdlisis acida del rastrojo

de amaranto.

METODOLOGIA

1) Recoleccion y preparacion de la materia prima.

2) Analisis quimico proximal.

3) Extraccion acuosa de polifenoles libres.

4) Determinacion de lignina en residuos solidos.

5) Hidrdlisis acida y extraccion de compuestos ligados.

6) Cuantificacion de compuestos fendlicos con Folin-Ciocalteu.
7) Ensayos de actividad antioxidante (DPPH, ABTS).

8) Analisis estadistico con Minitab.

Secar
RA — Moler —» HRA
Tamizar
_EA _
e - A
Compuestos fenolicos Residuos solidos

Hidrolisis acida

Lignina despolimerizada
Compuestos fendlicos

L Actividad antioxidante
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Resultados esperados

Se espera que el rastrojo de amaranto presente un alto contenido de carbohidratos estructurales,
lignina y polifenoles. La extraccion acuosa permitira obtener fenoles libres, mientras que la hidrolisis
acida liberara compuestos ligados, incrementando la actividad antioxidante. Los ensayos DPPH y
ABTS mostraran una inhibicion significativa

Con ello, se espera evidenciar el potencial de este subproducto agricola, comunmente considerado un
desecho, como fuente alternativa de antioxidantes de interés para la industria alimentaria, farmaceéutica
y nutracéutica, contribuyendo asi a su valorizacion y al aprovechamiento sostenible de los residuos
agroindustriales en el marco de una economia circular.

Los resultados esperados sugieren que el rastrojo de amaranto es una fuente prometedora de
antioxidantes naturales. La hidrdlisis acida parece ser mas eficiente en la liberacidon de compuestos
fendlicos ligados, lo que se refleja en una mayor actividad antioxidante. Esto refuerza la importancia
de optimizar los métodos de extraccion para maximizar el aprovechamiento de este residuo agricola.
Finalmente, se espera que los resultados obtenidos sienten las bases para futuras investigaciones
orientadas a la optimizacion de los procesos de extraccidn, la purificacidén e identificacion estructural
de los compuestos presentes, asi como la evaluacion de sus posibles aplicaciones en el desarrollo de

productos con valor agregado.
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HIDROLISIS ENZIMATICA DEL XILANO DEL RASTROJO DE
AMARANTO PARA LA OBTENCION DE XOS
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José Alfredo Garciduefias Paz®

RESUMEN

La biomasa lignocelulésica, como el rastrojo de amaranto, es una fuente prometedora para producir
compuestos de valor agregado y fortalecer la economia circular. Este estudio tiene como objetivo
producir xilooligosacaridos (XOS) mediante hidrolisis enzimatica de xilano extraido del rastrojo de
Amaranthus hypochondriacus. La metodologia incluye recoleccién y molienda del rastrojo, analisis
quimico proximal, extraccion alcalina del xilano y caracterizacion por espectroscopia infrarroja y
difraccion de rayos X. Posteriormente, se realiza la hidrélisis enzimatica controlada con xilanasa a 40
°C, pH 5.3 y agitacién, evaluando el grado de polimerizacion por HPLC. Se espera obtener XOS con
bajo grado de polimerizacion (2-6), ideales como prebidticos que estimulen el crecimiento de
bifidobacterias y Lactobacillus, mejorando la salud intestinal. Los resultados previstos buscan
demostrar la viabilidad técnica y biotecnoldgica de aprovechar el rastrojo de amaranto, un residuo
agroindustrial poco utilizado, como materia prima para generar ingredientes funcionales, reduciendo
impactos ambientales y promoviendo alternativas sostenibles. En conclusion, esta investigacion ofrece
una estrategia innovadora y respetuosa con el ambiente para valorizar residuos agricolas y fomentar
la produccion de compuestos con potencial beneficio en la industria alimentaria, farmacéutica y de la
salud, contribuyendo al desarrollo de productos con aplicaciones funcionales y sustentables.
Palabras clave: Biomasa lignoceluldsica, xilano, xilooligosacaridos, hidrolisis enzimatica.

ABSTRACT

ignocellulosic biomass, such as amaranth stubble, is a promising source for producing value-added
compounds and strengthening the circular economy. This study aims to produce xylooligosaccharides
(XOS) through the enzymatic hydrolysis of xylan extracted from Amaranthus hypochondriacus

stubble. The methodology includes stubble collection and milling, proximate chemical analysis,
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alkaline xylan extraction, and characterization by infrared spectroscopy and X-ray diffraction.
Subsequently, controlled enzymatic hydrolysis is performed with xylanase at 40 °C, pH 5.3, and
agitation, evaluating the degree of polymerization by HPLC. XOS with a low degree of polymerization
(2-6) is expected, ideal as prebiotics that stimulate the growth of Bifidobacteria and Lactobacillus,
improving gut health. The expected results aim to demonstrate the technical and biotechnological
feasibility of utilizing amaranth stubble, an underutilized agro-industrial residue, as a raw material for
generating functional ingredients, reducing environmental impacts and promoting sustainable
alternatives. In conclusion, this research offers an innovative and environmentally friendly strategy for
valorizing agricultural waste and fostering the production of compounds with potential benefits in the
food, pharmaceutical, and health industries, contributing to the development of products with
functional and sustainable applications.

Keywords: Lignocellulosic biomass, xylan, xylooligosaccharides, enzymatic hydrolysis.

INTRODUCCION

Actualmente, la biomasa lignoceluldsica proveniente de residuos agricolas no tiene una disposicion
final adecuada, y la mayoria termina siendo quemada o se descompone en el suelo agricola,
conduciendo a la liberacion de gases de efecto invernadero. Sin embargo, debido a su composicion,
el uso de materiales lignoceluldsicos derivados de actividades agricolas ofrece una alternativa
considerable; sin embargo, el proceso de conversién es complejo y las tecnologias aplicadas son
especificas para el tipo y composicion de esta, asi como el producto que se quiera obtener. Por lo
tanto, la investigacion actual se ha centrado en encontrar alternativas para la eliminaciéon de estos
residuos mediante su utilizacion en la produccion de sustancias industriales valiosas a partir de sus
componentes, principalmente: celulosa, hemicelulosa y lignina. Estas macromoléculas son de gran
importancia para diversos sectores de la industria, por ejemplo: en la papelera, alimenticia,
farmacéutica, energética entre otras; dando productos de valor agregado tales como: alcoholes,
biocombustibles, en mayor cantidad, y en menor proporcién metabolitos como; enzimas, fibra dietética,
compuestos fendlicos y biopolimeros como el xilano (Saval, 2012).

El xilano es uno de los polimeros renovables atractivos que ha tomado relevancia en los ultimos anos;
debido a que posee diversas funcionalidades para el desarrollo de nuevos materiales como son: los
xilooligosacaridos (Sedlmeyer, 2011). Se ha demostrado que los XOS con un bajo grado de
polimerizacidn tienen efectos prebioticos mejorados que confieren beneficios para la salud a humanos

y animales (Capetti et al., 2021).
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En México, el amaranto es una planta utilizada y cultivada desde hace mas de 4000 afios, con una
gran tradicidn por su uso en aspectos religiosos, alimentacién y ofrendas en las culturas prehispanicas.
En los ultimos anos la superficie sembrada y el volumen de produccion de amaranto en México
registraron durante el periodo de 1982 a 2010, tasas de crecimiento media anual de 8.17 y 15.34b%.
El grano es el principal producto del cultivo de amaranto que se usa para producir 79.9 % de productos
a base de grano reventado, 17.2 % a base de harinay 2.9 % a base de extruido.

El aprovechamiento de este rastrojo es de interés y actualmente las investigaciones para su uso se
enfocan en el desarrollo de tecnologias limpias y sistemas cerrados que permitan conservar el medio
ambiente y que empleen estos residuos lignocelulésicos como materia prima en la extraccién de
productos de valor agregado como: enzimas, metabolitos, macromoléculas y otros productos de
interés biotecnologico (Devi et al., 2022).

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En general, la biomasa lignocelulosica es un material vegetal derivado de plantas comunes, como las
maderas blandas, las maderas duras y las gramineas. Esta compuesta principalmente por tres
polimeros: lignina, celulosa y hemicelulosa; en menor proporcion, dependiendo del origen vegetal y
edad de la planta, pueden estar presentes pectina, proteinas, cera y extractos-

Diversos estudios han reportado la produccion de xilooligosacaridos (XOS) a partir de la hidrolisis
enzimatica de residuos lignoceluldsicos empleando diferentes microorganismos y sustratos. Por
ejemplo, Aspergillus oryzae MTCC-5154, mediante una endoxilanasa, permiti6 obtener fracciones
purificadas de XOS con grados de polimerizacion de X2 a X7, utilizando polvo de mazorca de maiz
como sustrato. Este proceso se destaco por el valor agregado que confiere a la mazorca, al permitir la
produccion y caracterizacion de los oligomeros del complejo lignina-sacarido pretratado de forma
alcalina(Aachary & Prapulla, 2009)

Por otra parte, el uso de xilanasas comerciales en bagazo de cafa de azucar mostré una conversion
maxima de XOS a 40 °C, pH 4 y un tiempo de reaccién de 8 horas, destacando el potencial de este
residuo agroindustrial como materia prima para la producciéon de compuestos con aplicaciones
funcionales (Jayapal et al., 2013).

De manera similar, se ha empleado la mazorca de maiz como sustrato en procesos con Aspergillus
foetidus MTCC-4898, donde el rendimiento maximo de XOS fue de 6.73 + 0.23 mg/mL tras 8 horas de
reaccion a 45 °C, empleando 20 U de xilanasas. En este caso, se resaltd la utilidad de los XOS
producidos como probioticos, evidenciando la aplicacion biotecnoldgica de hongos en la valorizacion

de residuos agricolas (Chapla et al., 2012).
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Asimismo, la accidén de una endoxilanasa termoestable de Streptomyces thermoviolaceus TISTR1948
sobre mazorca de maiz permitié optimizar la produccion de XOS a un tiempo de reaccion de 12 horas,
logrando una concentracién de 129.43 U/g de sustrato a 53.8 °C y pH 6.17. Este hallazgo resalta la
importancia del uso de enzimas termoestables en la obtencion de compuestos prebidticos (Boonchuay
et al., 2014).

En otro estudio, el mismo microorganismo fue utilizado tras un pretratamiento alcalino (KOH) de la
mazorca de maiz, alcanzandose grados de polimerizacion de X2, X3 y X5, ademas de X4 en menor
proporcion. Se reportd también la purificacion, caracterizacion y clonacién molecular de la enzima, asi
como su aplicacion en la produccion de XOS (Boonchuay et al., 2016).

Por su parte, las xilanasas comerciales fueron probadas en residuos de mazorca de maiz,
confirmandose mediante HPLC-UV la presencia de XOS con grados de polimerizacion de X2 a X6, lo
cual permitié desarrollar y validar un método cromatografico para su analisis y cuantificacion (Pu et al.,
2016).

Finalmente, la cepa Aspergillus oryzae LC1 se utilizé en la hidrolisis enzimatica de bagazo de cafia de
azucar, paja de trigo y salvado de trigo. Los productos obtenidos fueron analizados por HPLC,
detectandose picos correspondientes a X2 (0.68 mg/g), X3 (2.47 mg/g) y X4 (2.29 mg/g), con tiempos
de retencion entre 2.3 y 7.4 minutos. Este estudio permitio la purificacion y caracterizacion de una
xilanasa termoalcalina y su aplicacion en la produccion de XOS a partir de residuos agricolas
lignoceluldsicos (Bhardwaj et al., 2019)

Estos antecedentes muestran el potencial de distintos residuos agricolas, pero también dejan espacio

para explorar nuevas materias primas como el rastrojo de amaranto, poco estudiado en este contexto.

INNOVACION TECNOLOGICA Y ORIGINALIDAD
La propuesta se distingue por:
e introducir el rastrojo de amaranto como fuente alternativa de xilano, contribuyendo a la
valorizacion de un residuo agricola subutilizado.
e Ajustar parametros de extraccion y secado para mejorar la pureza del xilano, como el tiempo
de precipitacion y las condiciones de neutralizacion.
e Enfatizar el control en la hidrdlisis enzimatica para maximizar la fraccion de oligobmeros de bajo
GP (2-6), reduciendo la formacion de xilosa como subproducto indeseado.
Proyectar el proceso hacia el escalamiento industrial y su integracion en cadenas de valor de la

agroindustria y la industria de alimentos funcionales.
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JUSTIFICACION

Actualmente, los residuos agroindustriales no tienen una disposicion final adecuada, y la mayoria

termina siendo quemada o dejada en los campos lo que conduce a la liberacién de gases de efecto
invernadero. Por lo tanto, la investigacion actual se ha centrado en encontrar alternativas para la
eliminacion de estos residuos mediante su utilizacion en la produccién de sustancias industriales de
valor agregado. Un residuo de este tipo es el rastrojo de amaranto, que al ser cultivado en regiones
conurbadas contribuye a la contaminacion ambiental en ciudades como Tlaxcala, Puebla, Ciudad y
Estado de México.

Los componentes del rastrojo de amaranto podrian actuar como precursores de biorefineria para la
produccion de una amplia variedad de productos bioquimicos. Especificamente, la hemicelulosa, es
un componente importante de los residuos de biomasa lignoceluldsica, que ofrece muchas
aplicaciones potenciales, como la generacion de sustancias quimicas con aplicaciones en agricultura,
cosmeéticos, biomateriales, medicamentos, piensos y alimentos.

Por otro lado, la creciente demanda de nuevos productos alimenticios para problemas de bienestar y
relacionados con la edad, junto con el aumento del gasto en atencion médica, ha atraido la atencidn
mundial hacia los prebioticos. En este sentido, los xilooligosacaridos (XOS) son una clase de
oligosacaridos funcionales que han demostrado tener actividad prebidtica durante varias décadas. Los
XOS tienen varias ventajas en relacion con otras moléculas de oligosacaridos, como promover el
desarrollo de las raices como regulador de las plantas, como suplemento de azucar para las personas
y como prebidticos para promover la motilidad intestinal mejorando la salud.

Considerando lo antes mencionado, esta investigacidn se centra en explorar la obtencién de XOS a
partir de la hidrolisis enzimatica del xilano extraido del rastrojo de amaranto, contribuyendo a la
sostenibilidad del cultivo y con proyeccion a la activacion de la economia circular en las comunidades

que cultivan esta planta ancestral.

ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

METODOLOGIAS

1) Materia prima

Se recolectara el rastrojo de amaranto en parcelas ubicadas en el municipio de Santa Apolonia
Teacalco (19°13'48.7N"98°18°12.8"W) en el estado de Tlaxcala, México. Las hojas y tallo de la planta
se colectaran después del proceso del trillado en costales y se pondran a secar al sol. Posteriormente
el material se molera en un molino agricola No. 20 (Marca Swissmex turbo), la harina del rastrojo de
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amaranto (HRA) se depositara en bolsas negras de plastico. Esta se tamizara con una malla del No.40
para homogenizar el tamafo de particula.
2) Analisis quimico proximal
La composicion quimica proximal de la harina de RA se determinara de acuerdo con la metodologia
de la NORMA OFICIAL MEXICANA: Humedad (NMX-116 SSA1-1994), cenizas (MMX-F-607-
NORMEX-2013), proteinas (NOM-155-SCFI-2012), extracto etéreo (NOM-086-SSA1-1994),
finalmente los carbohidratos totales se determinaran por diferencia.
3) Extraccion de xilano
Se realizara una suspension 1:10 p/v (harina/NaOH al 14 %), se colocara en una autoclave a una
temperatura de 120°C y una presion de 15lbs durante 60 min. Posteriormente, se filtrara para desechar
el material solido, y recuperar el sobrenadante aplicando vacio con papel filtro numero 1. Después se
neutralizara el pH a 5.5 con acido acético glacial, a continuacion, el sobrenadante se le afadiran dos
volumenes de etanol frio al 85% para su precipitacién, se dejara sedimentar por 20 min a una
temperatura de 4°C, se decantara para eliminar el exceso de liquido, y se le afiadiran otros dos
volumenes de etanol frio al 85% , para la recuperacion del xilano se centrifugara a 4000 rpm por 25
min a 4°C, se decantara el sobrenadante, para obtener asi el sedimento, el cual se secara en un horno
a 50°C por 12 horas (Ramirez-Rodriguez, 2018)
4) Caracterizacion quimica del xilano extraido.

e Difraccidén de rayos X
Se utilizara el difractometro de la marca rigaku modelo miniflex 600 con un tubo de rayos X con
radiacion de CuKa= (A= 1.54 A°) con foco lineal, con 40 kV y 15 mA. En el haz incidente se colocara
una rendija soler con filtro de Ni de 0.5 mm. En la Optica difractada se utilizara un detector Dtex ultra
de alta velocidad para obtener los patrones de difraccion de alta calidad en menos tiempo (Ramirez-
Rodriguez, 2019).
Se realizaran mediciones en geometria simétrica o polvos (6-20) realizando el barrido de 2 a 60 grados
con un tamano de paso de 0.01 y una velocidad de 3 grados/min. Esta metodologia se aplicara para
el analisis de la cristalinidad de las muestras de xilano. Los resultados se presentaran en
difractogramas, que expresan graficamente el comportamiento cristalino de las muestras (Ramirez-
Rodriguez, 2018)

e Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).
Las muestras obtenidas de xilano se analizaran con el espectrémetro Shimadzu, modelo IRAffinity-1,
que cuenta con el software IRsolution y la metodologia de transformadas de Fourier, que ofrece la

relacion/sefal ruido para convertir las vibraciones en espectros. Se trabajaran con los siguientes
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parametros: 2 mg de muestra para leer la absorbancia entre 4000 y 500 cm-1, modo de medida: % de
Transmitancia, NO de Scans 85, resolucién de 4 cm-1, esta evaluacidén permitira comparar el xilano
extraido en este trabajo con lo reportado en la literatura.

5) Hidrdlisis enzimatica del xilano

Para esta metodologia se suspendieron 0.4 g de xilano en 20 mL de tampdn citrato de 50 mmol/L, pH
5.5, se inici6 la hidrolisis del sustrato anadiendo 2 mL de preparacién de xilanasa comercial de 4.1
U/mL, esto se incubara a 40°C y se tomara 1 mL de muestra a intervalos regulares de tiempo, se hara
una calentamiento de la muestra a 100°C durante 5 min, esto permitira detener la actividad enzimatica
antes de procederé con el analisis de azucares, asegurando que los resultados reflejen solo el efecto
del tiempo de reaccion establecido (Akpinar et al., 2010).

6) Grado de polimerizacion de los xilooligosacaridos

La caracterizacién quimica y cuantificacion de los oligdmeros obtenidos de la hidrélisis del xilano se
realizara con detector de indice de refraccion (IR) en un cromatografo Jasco equipado con una
columna Metacarb 87H (30097.8 mm, Varian, USA) bajo las siguientes condiciones: fase movil 0.005
M H2SO4, velocidad de flujo 0.7 ml/min y temperatura de columna 60°C (Michele Michelin, 2012).

RESULTADOS TEORICOS
Con esta investigacion esperamos obtener rendimientos similares de xilano a los reportados en la

literatura y una produccion de XOS (X2-X6) que nos daran una efecto prebidtico

DISCUSION

Los parametros de hidrdlisis son criticos para controlar el GP de los XOS. Estudios previos han
demostrado que enzimas con baja actividad exo-xilanasa favorecen la produccion de oligdmeros en
lugar de monosacaridos(Samanta et al., 2015). En este trabajo, se proyecta que el ajuste de pH y la
reduccion de tiempos de incubacidén disminuyan la acumulacion de xilosa, mejorando la calidad del
biomaterial funcional.

La comparacién con residuos como bagazo de cafia o maiz resalta que el amaranto puede alcanzar
rendimientos similares, con la ventaja de ser un subproducto abundante y disponible en regiones
productoras de México (Aachary & Prapulla, 2009; Bhardwaj et al., 2019; Boonchuay et al., 2014, 2016;
Chapla et al., 2012; Jayapal et al., 2013; Pu et al., 2016).
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APLICACIONES E IMPACTOS
Los XOS producidos a partir de RA pueden incorporarse en formulaciones de alimentos funcionales,

suplementos prebidticos o nutracéuticos. Ademas, su produccidn contribuye a la economia circular
mediante la valorizacion de residuos agricolas, lo cual impacta positivamente en el medio ambiente y

en la generacién de valor econémico para comunidades productoras.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e Elrastrojo de amaranto se presenta como una materia prima prometedora para la obtencion de
XOS.

e La metodologia propuesta integra extraccion, caracterizacion y sintesis enzimatica, sentando
bases para innovaciones en materiales funcionales.

e Los resultados esperados sugieren que es posible obtener XOS con GP 2-6 en condiciones
controladas.

e El trabajo futuro incluira la validacion experimental, optimizacion del proceso y pruebas de

bioactividad in vitro.
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RESUMEN

En los ultimos afos, los bots sociales han tenido un impacto creciente en las plataformas en linea,
difundiendo desinformacién e influyendo en la opinion publica. Este estudio se centra en la deteccion
de bots en la red social Twitter/X mediante un enfoque basado en aprendizaje automatico. Para ello,
se obtuvo un conjunto de datos especificamente disefiado para la deteccion de bots que incluye
diversas métricas de comportamiento e interaccién de los usuarios.

Nuestra metodologia incorpora tres algoritmos de aprendizaje supervisado: Redes Neuronales (RNN)
Backpropagation, clasificador Random Forest y Maquinas de Vectores de Soporte (SVMs), cada uno
optimizado para mejorar la precision y la generalizacion de la clasificacion. A través de rigurosos
experimentos, se analizé y comparo la efectividad de estos algoritmos en la distincion entre usuarios
humanos y bots sociales. Los resultados indican que el conjunto de datos propuesto y los algoritmos
empleados proporcionan un marco confiable para la deteccidn de bots sociales, alcanzando métricas
de rendimiento competitivas. Estos hallazgos contribuyen al avance de métodos de deteccion
automatizada para mejorar la integridad y confiabilidad de las redes sociales.

Palabras clave: Bot Detection, machine learning, analisis de caracteristicas, algoritmos

ABSTRACT

In recent years, social bots have increasingly impacted online platforms, spreading misinformation and
influencing public opinion. This study focuses on detecting social bots on the social network X by
leveraging a machine learning-based approach. To achieve this, we developed a novel dataset tailored
specifically for social bot detection, which includes various user behavior and interaction metrics. Our
methodology incorporates three supervised learning algorithms: Backpropagation Neural Networks
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(RNN), Random Forest Classifier, and Support Vector Machines (SVMs), each optimized to enhance
classification accuracy and generalizability. Through rigorous experimentation, we analyze and
compare the effectiveness of these algorithms in distinguishing between human users and social bots.
Results indicate that the proposed dataset and algorithms provide a reliable framework for social bot
detection, achieving competitive performance metrics. These findings contribute to advancing
automated detection methods for enhancing the integrity and reliability of social networks.

Key Words: Bot Detection, Machine Learning, Characteristics Analysis, Algorithms

Introduccion

Las redes sociales se han convertido en un canal de comunicaciéon de suma importancia ya que en
tan solo unos pocos segundos la informacion se encuentra disponible en internet. Equis antes Twitter
es una red de microblogging creada en el 2006 y ha sido una de las tecnologias que abrio la brecha
en comunicacion en redes sociales e impulso crecimiento de internet.

Los mensajes publicados en X constituyen un material de gran interés para detectar tendencias de
opinién entre los usuarios al hacer publicas las ideas que propician una cierta asimilacion a una
conversacion informal. En el contexto de la comunicacion, el analisis de contenido y los estudios
cuantitativos de los mensajes de X permiten identificar patrones de comportamiento entre los usuarios
y puntos de inflexién en las corrientes de opinion [1].

Los bots son tecnologias programadas y automatizadas. Estos, comparten informacion tendenciosa.
Dicha informacién, tiene la finalidad de distorsionar, segmentar y dirigir el comportamiento de los
usuarios en las redes sociales. Por lo cual, las redes sociales son la plataforma ideal para implementar
estas tecnologias.

Segun [2], ademas de las actividades mencionadas, se pueden usar para incrementar el numero de
seguidores para una cuenta especifica. El numero de seguidores determina la influencia porque a
mayor numero de seguidores, mayor alcance de la publicacion.

Autores como [3] sugieren que los bots suponen una amenaza potencial para la salud publica, ya que
las personas tienden a obtener consejos médicos de Internet y los bots se emplean para promocionar
productos y participar en debates.

En 2016, durante las elecciones presidenciales de Estados Unidos se produjo un ataque de bots.
Alrededor de una quinta parte de las conversaciones en Twitter fueron producidas por bots [4] y mas
de 5000 bots fueron suspendidos por Twitter [5].

Dada esta problematica, multiples estudios se han centrado en la deteccion de bots utilizando

enfoques de aprendizaje automatico, que se han mostrado prometedores en esta area. En particular,
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técnicas como las Redes Neuronales, los algoritmos de Random Forest y las Maquinas de Vectores
de Soporte (SVM) han sido ampliamente exploradas debido a su capacidad para aprender patrones
complejos de comportamiento y caracteristicas de los usuarios en linea. No obstante, estos estudios
presentan limitaciones en cuanto a la disponibilidad de datos etiquetados, la generalizacion de los
modelos a diferentes plataformas y la precision de los resultados.

El presente estudio busca contribuir al avance en la deteccion de bots sociales mediante el desarrollo
de un dataset adaptado a las caracteristicas de X y la implementacion de un enfoque basado en tres
algoritmos supervisados: Redes Neuronales Backpropagation, Clasificador Random Forest y
Maquinas de Soporte Vectorial. A través de la comparacion exhaustiva de estos modelos, nuestro
objetivo es identificar el algoritmo que ofrezca el mejor rendimiento para distinguir entre usuarios
humanos y bots en la red social X. Los resultados de esta investigacion ofrecen un marco confiable
para la deteccion temprana de bots, lo que permite a los usuarios y a los administradores de
plataformas tomar decisiones informadas y fortalecer la integridad de las redes sociales.

Trabajos relacionados - Related Works

Diversas investigaciones y proyectos han tomado como premisa principal el estudio, analisis y
deteccion de cuentas automatizadas y perfiles. Los proyectos mencionados utilizan aproximaciones
de aprendizaje automatico supervisado y no supervisado.

De acuerdo con [6], Los métodos de deteccidn de bots basados en aprendizaje supervisado requieren
una gran cantidad de datos etiquetados y no consideran las caracteristicas de otros usuarios. Por
tanto, se presenta un buscador de correlaciones entre millones de usuarios usando técnicas de hasheo
sensibles al retardo para agrupar cuentas de usuario en conjuntos correlacionados. De forma empirica
se establece una precision del 94% siendo capaz identificar bots que otros métodos no pueden.
Trabajos como (Sandoval Prado & Palma Munoz, 2017) describen el uso de herramientas
automatizadas (tweetpy) para obtener el Dataset tomando como base Botometter. Se utiliza un
algoritmo Random Forest y un set de datos para entrenamiento y prueba, sin embargo, los autores
concluyen que no se presento un set de validacion adecuado.

Otra aproximacién a las técnicas de clasificacion de bots es propuesta por [7], establece una
metodologia de recoleccion y almacenamiento de datos utilizando bases de datos no relacionales
como NoSQL y gestores como Neo4j. Ademas, se utiliza un algoritmo de clasificacion de vecinos mas
cercanos y un Perceptron Multicapa alcanzando una precision del 92%..

De acuerdo con [8] La identificacion de bots sociales plantea un reto importante debido a su gran
parecido con las cuentas humanas legitimas. Sin embargo, [9] presenta un enfoque multilingle capaz

de identificar cuentas sospechosas de Twitter basandose en un conjunto de caracteristicas
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independientemente del idioma de la cuenta. Se implementan Transformers para Clasificacion Binaria
y un modelo de red Densa compuesta de 2 capas ocultas y 256 neuronas en la ultima capa teniendo
como resultados un modelo hibrido con 77% de precision.

Para complementar, (Vyas, Muzumdar, & Chennamaneni, 2024) afirman que estudios existentes se
han centrado en la deteccion de bots en Twitter utilizando aprendizaje automatico y aprendizaje
profundo usando Weka pero no han hecho hincapié en la importancia de las caracteristicas de la

cuenta de Twitter.

Autores - Ao Métodos Técnica Resultados
Chavoski , Hammoni, & Mueen Buscador de Warped Técnicas de Hasheo De forma empirica se
2016 Correlation sensibles al retardo establece 94% de
precisién
Prado, Palma, Allende Implementacion de algoritmo Random Forest No se presenta
2017 Random Forest informacion.

Braker, Shiaeles, Bendiab, Savage Red Neuronal Perceptron Deep Learning, RRN y Modelo Evaluado con
2020 Multicapa PLN KNN 92% de precision
Martin-Gutiérrez, Hernandez- Transformers para Validacion Binary Modelo hibrido con

Peialoza, Belmonte Hernandez, &

Clasficicacion Binaria- RNN

Cross Entropy

77% de precision

Lozano-Diez, 2021

Tabla 1 Estado del Arte Fuente: Elaboracion Propia
Las principales aproximaciones descritas utilizan diversos algoritmos de Machine Learning. Para el
desarrollo del presente proyecto se implementan métodos basados en analisis de caracteristicas y se

comparan los resultados con métodos revisados.

METODOS

La metodologia desarrollada para la deteccidon de bots sociales en la red X consta de varias etapas,
desde la recoleccion y procesamiento de datos hasta la seleccidn, entrenamiento y evaluacion de
modelos. A continuacion, se describe en detalle cada una de estas fases. (ver Figura 1).

Figura 1 Metodologia para el desarrollo del proyecto
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A. Preprocesamiento de datos
Para esta investigacion, se desarrollé un dataset propio adaptado a las necesidades especificas del
problema. Ante las restricciones de uso de la API de Twitter, utilizamos una muestra adaptada del
dataset TwittBot22 ( Feng, Tan, Wan, & Wang, TwiBot-22: Towards Graph-Based Twitter Bot Detection,
2023), el cual contiene alrededor de 1 millén de registros.
El dataset inicial fue sometido a un riguroso proceso de limpieza, eliminando registros incompletos y
valores nulos. Ademas, se aplicaron técnicas estadisticas para detectar y eliminar valores atipicos que
pudieran afectar el entrenamiento de los modelos (eliminacién de outliers).
Las variables relacionadas con la fecha y hora fueron convertidas en formatos utilizables, y se
generaron nuevas caracteristicas (estimadores) como la relacion followers_following_ratio.
Para mejorar la precision de los algoritmos, los datos fueron normalizados en un rango [0, 1], y se
codificaron las variables categoricas usando métodos de codificacion como one-hot encoding,
asegurando compatibilidad con los modelos de machine learning seleccionados.
Dado el desbalance entre cuentas etiquetadas como bots y humanos, se aplicé un balanceo de clases
mediante Random Under-sampling, logrando un dataset final de 1800 registros balanceados (50% bots
y 50% humanos)
Finalmente, para identificar las caracteristicas mas relevantes, se empled Analisis de Componentes
Principales (PCA), reduciendo la dimensionalidad y manteniendo solo aquellas variables que
maximizaron la varianza explicada. Esto no solo reduce el tiempo de procesamiento, sino que mejora

la precision de los modelos al eliminar ruido. El dataset final se describe a continuacion (ver tabla 1).

Caracteristica Descripcion
_id, id Son identificadores Unicos en formato de texto.
created_year, created_month, created_day, Datos relacionados con la fecha y hora de creacion

created_hour, created_minute, created_second,
created_day week
word_count_description, protected, followers_count, Datos numéricos relacionados con la actividad y caracteristicas

following_count, tweet_count, listed_count, verified del usuario.

Followers_following_ratio Estimadores estadisticos que describen la importancia de datos
Credentials_null nulos y valores que establecen una relacién estadistica con
Creation_date respecto a sus propias variables

Label Columna de etiquetas que parece ser el objetivo o clase

Tabla 1 Descripcion de los metadatos del Dataset
Fuente: Creacion Propia con datos tomados de ( Feng, Tan, Wan, & Wang, TwiBot-22: Towards
Graph-Based Twitter Bot Detection, 2023)
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B. Seleccion del Modelo:

Después de revisar el estado del arte, se seleccionaron tres algoritmos de aprendizaje supervisado en

base a su rendimiento en tareas similares y su capacidad para identificar patrones complejos:
Redes Neuronales con Retropropagacion: Se empled una arquitectura de red de capas ocultas con
funciones de activacion ReLU y Sigmoid.
Random Forest: Un clasificador de arboles de decisibn que permite manejar conjuntos de datos
grandes y variados, reduciendo el sobreajuste mediante la agregacién de multiples arboles.
Maquinas de Vectores de Soporte (SVM): Se probaron 4 kernels: lineales, RBF (Radial Basis Function),
Poly y sigmoidal para evaluar su impacto en la precision del modelo. Sin embargo, solo se presentan
los kernels con mejor resultado.

C. Entrenamiento del Modelo:
Se crearon los conjuntos de 60% entrenamiento, 20% prueba y 20% validacion. Se optimizaron los
parametros del modelo para obtener el mejor rendimiento. Para el desarrollo del proyecto se
implementaron algoritmos mencionados usando la libreria TensorFlow, pandas, numpy y matplotlib de
Python.
Para cada modelo, se realizdé una optimizaciéon de hiperparametros utilizando para seleccionar los
valores que maximizan el rendimiento. Los hiperparametros ajustados incluyen para redes Neuronales
el numero de capas ocultas, tasa de aprendizaje y numero de neuronas por capa. Para Random Forest
el numero de arboles, profundidad maxima y criterio de division y para SVM el Tipo de kernel y
parametros de regularizacion (C y gamma).

D. Evaluacion y métricas de rendimiento:
Después del entrenamiento y prueba se obtuvo una matriz de confusion para identificar falsos
positivos, falsos negativos y clasificaciones correctas para la clase 1 (Bots) y 0 (Usuarios Humanos) e
identificar los valores de accuracy, precision, recall y f1. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion.

DISCUSION Y RESULTADOS
Los resultados obtenidos de la implementacion de los algoritmos se muestran en la siguiente tabla 2,

los valores son consistentes ya que los resultados muestran una precisién entre 88% y 91%.

Parametro Red Neuronal Maquina de Soporte Vectorial (SVM) Random Forest (RF)
Backpropagation
(RNN)
Precision Clase 0: 88% Kernel: Lineal Kernel: rfb Clase 0: 88%
Clase 1: 89% Clase 0: 88% Clase 0: 88% Clase 1: 95%
Clase 1: 87% Clase 1: 83%
Recall Clase 0: 89% Clase 0: 89% Clase 0: 84% Clase 0: 96%
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Clase 1: 88% Clase 1: 86% Clase 1: 87% Clase 1: 86%
F1-score Clase 0: 89% Clase 0: 88% Clase 0: 8% Clase 0: 92%

Clase 1: 88% Clase 1: 86% Clase 1: 85% Clase 1: 90%
accuracy 88% 87% 85% 91%

Tabla 2 Tabla de resultados RNN, SVM'Y RF

Fuente: Creacion Propia

Para evaluar el rendimiento de la red neuronal a través de las épocas de entrenamiento y validacion
se crearon graficos que detallan el comportamiento de la precision y pérdida. La figura 2a muestra la
precision de entrenamiento arriba del 97% y validacion aproximada de 90%, la figura 2b presenta el
comportamiento de la funcién de perdida en la prueba y validacion.

Figura 2 a) Precision de entrenamiento y validacion b) Pérdida de entrenamiento y validacion RNN
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Fuente: Creacion Propia
Se generaron curvas ROC para cada kernel de SVM, las cuales permiten evaluar su desempefo en

términos de la tasa de verdaderos positivos y falsos positivos para cada clase.

Figura 3 Curva ROC para diferentes Kernels de SVM
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Fuente: Creacion Propia
Para evaluar en detalle los errores de clasificacion, se generaron matrices de confusion para cada
modelo. A continuacion, se presenta la matriz de confusion de los mejores modelos (Random Forest y

Redes Neuronales)
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Figura 4 Matriz de Confusion RNN

Figura 5 Matriz de Confusion Random Forest
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La matriz de confusién del modelo Random Forest muestra un alto numero de verdaderos positivos y
verdaderos negativos, con pocos falsos positivos y falsos negativos. Esto indica que el modelo es

efectivo tanto en la deteccidon de usuarios humanos como de bots

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el modelo Random Forest tiene el mejor rendimiento global en cuanto a
precision y F1-score, superando tanto a las Redes Neuronales como a SVM. Esto sugiere que el
enfoque de multiples arboles de decisién puede capturar de forma mas efectiva las caracteristicas
diferenciadoras entre usuarios humanos y bots. Las aproximaciones presentan resultados aceptables

ya que superan los resultados de investigaciones descritas anteriormente.
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¢DE QUE MANERA LA INDUSTRIA TURISTICA DEL CARNAVAL DE
VERACRUZ AFECTA LA FAUNA'Y FLORA MARINA DEL PUERTO
DEBIDO A LA GENERACION DE MICRO PLASTICOS?

Adlen Airam Becerra Herrera'
Flor Virginia Leon?

Marco Antonio Gomez Leon®

RESUMEN

Este estudio trata sobre el impacto de los micro plasticos en la vida marina, la economia y la salud
humana, especialmente en las costas del puerto de Veracruz. Respondiendo a la pregunta de
investigacion ¢ De qué manera la industria turistica afecta la fauna y flora marina del puerto de Veracruz
debido a la generacion de micro plasticos: carnaval anual?

En Veracruz, se ha encontrado una concentracion significativa de micro plasticos en playas, por
eventos como el Carnaval, que aumentan la generacién de residuos. La investigacion propuesta
busca analizar como la industria turistica afecta la flora y fauna marina de Veracruz, centrandose en
el impacto del Carnaval. Los objetivos incluyen entender la relacion entre el turismo y la contaminacién
por micro plasticos, conocer la flora y fauna marina local, y como los micro plasticos afectan estos
ecosistemas.

El estudio busca explicar la necesidad de comprender este problema ambiental y su efecto en la
economia local y en la biodiversidad. El propésito final es generar conciencia sobre los impactos
negativos del turismo en los ecosistemas marinos y proponer soluciones practicas para reducir la
contaminacion por plasticos.

Tiene un enfoque cuantitativo, no experimental y descriptivo ya que no pretende explicar la causa de
la contaminacién sino solo mostrar los dafos al ecosistema.

Se realiza una tabla de analisis de contenido e una matriz de Excel en la cual se categorizan los
materiales que se utilizan durante el carnaval de Veracruz. En esta tabla se explica de que materiales
esta hecho, como afecta a la flora y fauna, su costo, tiempo en degradarse y el principal quimico
contaminante. Finalmente se realizan conclusiones pares cada categoria donde se sefialan cuales

son los materiales que mas afectan al entorno.

1 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz. 121020112 @veracruz.tecnm.mx
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz. flor.l@veracruz.tecnm.mx
3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Veracruz. tony.gole@hotmail.com
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Al término del estudio se puede llegar a la conclusion de que sin regulaciones claras que limiten el
uso de estos materiales en eventos masivos, millones de fragmentos de plastico seguiran
acumulandose en el lecho marino, afectando la reproduccién, alimentacién y supervivencia de
numerosas especies

Palabras clave: Micro plasticos, vida marina, industria turistica, Puerto de Veracruz, Carnaval, flora y
fauna marina, contaminacion por plasticos, impacto ambiental, biodiversidad, impacto econémico,

ecosistemas marinos, generacion de residuos

ABSTRACT

The following research protocol addresses the impact of microplastics on marine life, the economy,
and human health, especially along the coasts of the port of Veracruz. It addresses the research
question: How does the tourism industry affect the marine fauna and flora of the port of Veracruz due
to the generation of microplastics during the annual Carnival?

In Veracruz, a significant concentration of microplastics has been found on beaches due to events
such as Carnival, which increase waste generation. The proposed research seeks to analyze how the
tourism industry affects the marine flora and fauna of Veracruz, focusing on the impact of Carnival.
The objectives include understanding the relationship between tourism and microplastic pollution,
understanding the local marine flora and fauna, and how microplastics affect these ecosystems.

The study seeks to explain the need to understand this environmental problem and its effect on the
local economy and biodiversity. The ultimate goal is to raise awareness about the negative impacts of
tourism on marine ecosystems and propose practical solutions to reduce plastic pollution. The study
uses a quantitative, non-experimental, and descriptive approach, as it does not aim to explain the
cause of pollution but only to show the damage to the ecosystem.

A content analysis table is created in an Excel matrix, categorizing the materials used during the
Veracruz Carnival. This table explains the materials used, how they affect flora and fauna, their cost,
degradation time, and the main polluting chemical. Finally, conclusions are drawn for each category,
indicating which materials are most harmful to the environment.

At the end of the study, it can be concluded that without clear regulations limiting the use of these
materials in mass events, millions of plastic fragments will continue to accumulate on the seabed,
affecting the reproduction, feeding, and survival of numerous species.

Keywords: Microplastics, marine life, tourism industry, Port of Veracruz, Carnival, marine flora and
fauna, plastic pollution, environmental impact, biodiversity, economic impact, marine ecosystems,

waste generation.
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INTRODUCCION
En las ultimas décadas el uso excesivo de los plasticos ha provocado una contaminacidon bastante

inquietante si bien la contaminacion nos afecta en algo visible como bien sabemos la cantidad de
plasticos en calles, avenidas y demas crean inundaciones o los plasticos en lugares secos y calurosos
pueden provocar incendios y demas casos que se nos han presentado nos dan una idea de lo malo
que es la contaminacién con plasticos y demas pero si te dijera que lo que vemos es en realidad es
una cuarta parte de la verdadera contaminacion que generan los plasticos y el como nos afecta en
nuestro dia a dia siendo tan contaminantes de manera no visible, si te dijera que algo que no puedes
ver te esta contaminando diariamente...

Bueno el dia de hoy les presentaremos una investigacion realizada para buscar la manera o las
maneras que los plasticos nos afectan y no solo a nosotros directamente si no también al entorno que
no rodea estudiando no solo el cdmo nos afecta si no también el como se genera y que lo genera.
La estructura de este proyecto se organizo de la siguiente manera:

En un principio se presentan los preliminares, para pasar a un segundo capitulo donde se encuentran

los objetivos del proyecto y una tercera parte donde se incluye la metodologia.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los micro plasticos son un tema muy investigado y dada la importancia que se merece en estos ultimos
afnos por la gran contaminacion que tenemos son motivo de investigacién constante en nuestro dia a
dia, pero para empezar ¢ Qué son los micro plasticos?

Los micro plasticos son las particulas generadas por los plasticos que desechamos en nuestro dia a
dia que generalmente son menores a 5Smm esto proveniente de la degradacion de plasticos grandes
o residuos de éstos que ocupamos tanto a nivel personal, industrial, etc.

Estos micro plasticos afectan la vida marina de nuestros ecosistemas provocando la extincion de ellos
0 a veces contaminando especies debido a la confusion de dichas particulas con especies tales como
tortugas, peces y aves que ingieren micro plasticos afectando la cadena alimenticia no solo
contaminando una especie si no toda una cadena de especies que se consumen entre si debido a su
parte dentro de la cadena alimenticia también considerandonos a nosotros como parte de esta cadena.
Asi mismo, como ejemplo Veracruz siendo una de sus principales actividades econdmicas el turismo
nacional e internacional.

Tal es el caso del Carnaval que se lleva a cabo una vez cada ano, siendo una de las fiestas mas
importantes del Estado. El Puerto de Veracruz desarrolla esta actividad turistica, en la que se

incrementa la afluencia de personas de toda la Republica y algunos extranjeros. Incluye también la
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llegada de vehiculos tanto particulares como de carga. Se organiza un desfile de carros alegéricos
armados de unicel, plasticos, brillantinas, papel escarchado, globos, papel, y todo tipo de elementos
artisticos pero que giran alrededor del plastico en sus diferentes manifestaciones., incluyendo bafios
publicos,

Participan también las comparsas de las diferentes empresas y colonias del puerto, cuyos trajes estan
elaborados también de los mismos materiales.

Se instalan docenas de puestos de comida, bebida, adornos, decoraciones, confeti, juguetes, espejos,
lentes, accesorios para la fiesta carnestolendas, etc. Por estas fechas las playas son totalmente
abarrotadas por turistas locales y nacionales durmiendo y pernoctando durante una semana en las
playas y generando basura de todo tipo, principalmente plastica.

En fin, se generan toneladas de basura plastica durante esta temporada, desde las coronaciones hasta
la quema de Juan Carnaval.

Toda esta presencia de materiales afecta las playas, de manera directa e indirecta siendo asi que se
generan micro plasticos derivados de esta gran fiesta cultural. Social y econdmica del puerto.

Y dejando un poco de lado lo antes comentado al afectar de manera primaria a los seres vivos como
peces, aves y demas animales, a si mismo sirven de transporte para llegar a nosotros como metales
pesados, pesticidas o compuestos organicos que pueden viajar mediante el ingerir alimentos como
peces y demas animales preparados para el alimento humano aunque los efectos en humanos todavia
se estudian, algunos estudios sugieren que los micro plasticos pueden desencadenar reacciones
inflamatorias y estrés oxidativo en tejidos animales. Esto implica un riesgo potencial para la salud
humana si los micro plasticos logran penetrar barreras bioldgicas. Los micro plasticos también viajan
por el aire que respira la poblacion porque concentraciones significativas de micro plasticos en las
playas, provenientes de diversas fuentes como la descomposicion de plasticos mas grandes y el
vertido directo de residuos al mar.

“Se estima que mas de 8 millones de toneladas de plastico entran a los océanos cada afio, y una parte
significativa de este plastico se desintegra en micro plasticos. Segun estudios recientes, los micro
plasticos pueden constituir hasta el 94% de todos los fragmentos plasticos en el océano.”- Galloway,
T. S. (2015).

“Un estudio realizado por la organizacion Orb Media en 2017 reveld que el 83% de las muestras de
agua potable de 14 paises contenian micro plasticos. Se encontraron, en promedio, 4,34 particulas de
micro plasticos por litro de agua, lo que pone en evidencia la ubicuidad de estos contaminantes.” -Orb
Media. (2017). Micro plasticos en el agua potable: El problema global.
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“Segun la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), mas de 260 especies de fauna
marina se han visto afectadas por la ingestién de micro plasticos, desde invertebrados hasta grandes
mamiferos marinos, como ballenas y tortugas.”- NOAA Marine Debris Program. (2020). El impacto de
los desechos marinos en la vida marina.

“Los micro plasticos también se han detectado en productos alimenticios como pescado, mariscos y
sal. Un informe de 2020 indicé que las personas que consumen mariscos y pescado podrian estar
ingiriendo micro plasticos con una frecuencia significativa, 1o que plantea preocupaciones sobre sus
posibles efectos en la salud humana.”- Lusher, A. L., & McHugh, M. (2020). Micro plasticos en los
mariscos: Una revision critica.

“‘Greenpeace ha documentado exhaustivamente la contaminacion por micro plasticos en las playas del
Puerto de Veracruz. En un estudio conjunto con la Alianza México sin Plasticos (AMSP), se identific
que los plasticos de un solo uso constituyen el principal contaminante de las playas mexicanas,
incluyendo las de Veracruz. La investigacion revelo que el 47.9% de los fragmentos de basura
encontrados eran plasticos, seguidos por colillas de cigarro con un 16.4%.

En particular, en las playas del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), se registrd
la presencia de 180 piezas plasticas, con una densidad promedio de 4.5 piezas por metro cuadrado.
Las playas de El Sendero y Chachalacas presentaron las mayores concentraciones. Los tipos de
plasticos mas comunes fueron polietileno de alta y baja densidad, y polipropileno.

Ademas, un estudio realizado en 2018 analizé el contenido estomacal de 755 peces de 66 especies
comerciales en Veracruz, La Paz y Puerto Morelos. Los resultados mostraron que el 54% de los peces
contenian micro plasticos, siendo Veracruz la regibn con mayor concentracion, con 1,865 piezas
encontradas. La forma predominante de los micro plasticos fue en fibras, representando el 98% de los
casos.

Estos hallazgos subrayan la urgencia de abordar la contaminacion por plasticos en las costas
veracruzanas y la necesidad de implementar politicas publicas mas estrictas para regular los plasticos
de un solo uso. Greenpeace y la AMSP han abogado por la creacién de leyes como la Ley General de
Economia Circular y reformas a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos,
aunque han sefalado que algunos aspectos de estas legislaciones no abordan adecuadamente la

problematica.” Greenpeace. (2018). Amenaza plastica: un problema en las costas veracruzanas.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ De qué manera la industria turistica del carnaval de Veracruz afecta la fauna y flora marina del puerto

debido a la generacion de micro plasticos?
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OBJETIVO GENERAL

Analizar de qué manera la industria turistica del carnaval de Veracruz afecta la fauna y flora marina

del puerto debido a la generacion de micro plasticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer la planeacién y desarrollo del carnaval de Veracruz.
e Conocer que es la industria turistica.
e Conocer la flora y fauna marina del puerto de Veracruz.
e Conocer como se generan los micro plasticos y como afectan la flora y fauna marina.

e Conocer los principales contaminantes pasticos

JUSTIFICACION

La eleccidn de este tema para la investigacion responde a la necesidad de comprender como la
industria turistica, en particular eventos de gran escala como el Carnaval de Veracruz, contribuye a la
generacion de micro plasticos y, por ende, al dafio ambiental que afecta la vida marina. Ademas, de
que es importante entender como estos micro plasticos no solo impactan a los ecosistemas, sino
también la economia local, ya que la pérdida de biodiversidad marina puede influir negativamente en
el atractivo turistico de la region. Ademas, los micro plasticos sirven de "vehiculo" para transportar
otros contaminantes, como pesticidas o metales pesados, lo que amplia aun mas su impacto negativo.
Este problema se intensifica en areas costeras turisticas como Veracruz, donde la presencia masiva
de personas durante eventos como el Carnaval puede aumentar la generacion de residuos plasticos,
aumentando asi la contaminacion de la flora y fauna marina.

Por lo tanto, el propdsito de este trabajo es investigar en profundidad como la actividad turistica en
Veracruz esta relacionada con la contaminacién por micro plasticos, particularmente durante eventos
masivos como el Carnaval, y como esta contaminacion afecta tanto a la flora y fauna marina como a
la salud humana. A través de este estudio, se busca generar conciencia sobre el impacto ambiental
del turismo y proponer soluciones practicas para disminuir o eliminar los efectos negativos de los
plasticos en los ecosistemas marinos. Al igual que se busca proponer nuevas mejoras y practicas que
beneficien a todo el entorno, acerca de la gestién de residuos sdlidos, tomando como referente el
plastico PET.

El siguiente proyecto esta relacionado con el ODS 14, el cual hace referencia al Objetivo de Desarrollo
Sostenible numero 14 de las Naciones Unidas, que se centra en la vida submarina. Este objetivo busca

conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, mares y recursos marinos para el desarrollo
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sostenible. Es un componente clave para abordar los desafios ambientales que enfrentan los
ecosistemas marinos y costeros.
ODS 14: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, mares y recursos marinos para el desarrollo
sostenible
El ODS 14 tiene varias metas y objetivos especificos que buscan preservar la biodiversidad marina,
reducir la contaminacion y proteger los ecosistemas marinos esenciales para la vida en la Tierra.
Algunas de las metas mas destacadas son:
Metas de ODS 14:
1. Reducir la contaminacion marina:
o Preveniry reducir significativamente la contaminacion marina de todo tipo, especialmente
la que proviene de plasticos, productos quimicos y fertilizantes.
o Estoincluye iniciativas para reducir el vertido de micro plasticos en los océanos y mejorar
la gestion de residuos en areas costeras.
2. Gestionar y proteger los ecosistemas marinos:
o Conservar al menos 10% de las zonas costeras y marinas mediante la creacidén de areas
protegidas y la gestion sostenible de los ecosistemas marinos.

o Promover la pesca sostenible que no afecte negativamente la biodiversidad marina.

MARCO TEORICO
a) Marco histérico:

“Los micro plasticos son pequefias particulas de plastico con un tamano inferior a 5 milimetros. Su
historia comienza en la década de 1970, cuando los cientificos comenzaron a identificar plasticos
flotando en los océanos. Desde entonces, la preocupacién por la contaminacién plastica ha crecido
progresivamente. A lo largo de los afos 80 y 90, los plasticos fueron reconocidos por su durabilidad y
su incapacidad para descomponerse rapidamente en el ambiente, lo que llevé a una acumulacion
creciente en los ecosistemas marinos.

Fue a principios del siglo XXI cuando el término "micro plastico" comenzd a usarse para describir
particulas plasticas de tamarno reducido. Aunque los plasticos en general eran una preocupacién desde
mucho antes, no fue hasta 2008 cuando los primeros estudios a gran escala comenzaron a identificar
la prevalencia de micro plasticos en los océanos y en especies marinas. Desde entonces, los micro
plasticos se han convertido en un tema de estudio crucial, ya que se ha comprobado que afectan no
solo a la fauna marina, sino también a la salud humana debido a su capacidad de ingresar a la cadena
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alimentaria.” Cézar, A., Echevarria, F., Gonzéalez-Gordillo, J. I., Irigoien, X., Ubeda, B., & Fernandez-
de-Puelles, M. L. (2014).
“El Carnaval de Veracruz es uno de los eventos mas antiguos y representativos de México, con una
historia que se remonta a mas de 400 afos. Su origen se encuentra en la época colonial, cuando se
celebraba como una fiesta pagana con influencias espafolas y africanas, que incorporaban bailes,
musica y disfraces. A lo largo de los siglos, el Carnaval de Veracruz fue evolucionando y adquiriendo
una identidad propia, convirtiéendose en una manifestacién cultural con elementos de la tradicidon
africana, europea y local.
En el siglo XIX, el Carnaval de Veracruz comenzé a tomar la forma que conocemos hoy, con desfiles,
comparsas Yy la participaciéon masiva de la comunidad. Durante la década de 1920, se establecieron
muchas de las tradiciones actuales, como la coronacion de la Reina del Carnaval, el "Baile de los 100
afnos" y la popular "Quema del Mal Humor". A lo largo del tiempo, el Carnaval ha crecido en tamafio y
relevancia, atrayendo a miles de turistas nacionales e internacionales.
El evento no solo es famoso por sus desfiles, sino también por su musica, como la salsa y la musica
tropical, que inundan las calles de Veracruz. Hoy en dia, el Carnaval de Veracruz es considerado uno
de los mas importantes de México y ha sido reconocido como Patrimonio Cultural Intangible de la
Humanidad por la UNESCO.” Lopez, C. (2020). Historia y evolucion del Carnaval de Veracruz.

b) Marco Legal
A nivel mundial, la legislacion sobre el uso de plasticos ha ido evolucionando a medida que se ha
identificado el impacto ambiental negativo de estos materiales. En 2015, la Asamblea General de las
Naciones Unidas adoptd la resolucidn 70/1, que establece la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, en la que se promueve la reduccién del uso de plasticos y la proteccién de los océanos.
En este contexto, el ODS 14 ("Vida submarina") aboga por la reduccion de la contaminacién marina y
la mejora de la gestion de los desechos plasticos. A nivel global, la lucha contra la contaminacién
plastica también ha sido impulsada por iniciativas como la "Resolucién de la Asamblea de las Naciones
Unidas sobre la Contaminacion por Plasticos" en 2017.
‘La ISO 14001 es una norma internacional que establece los criterios para un sistema de gestion
ambiental (SGA). Fue publicada por primera vez en 1996 y revisada en 2004, con la versibn mas
reciente publicada en 2015. Esta norma ayuda a las organizaciones a mejorar su desempefo
ambiental mediante el uso mas eficiente de los recursos y la reduccion de residuos. También promueve
el cumplimiento de las leyes ambientales aplicables y la mejora continua en la gestidn de los aspectos
ambientales de una organizacion. Aunque la norma en si no se enfoca especificamente en la

contaminacion por plasticos o la contaminacién de los mares, promueve la identificacién y el manejo
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de los impactos ambientales significativos de las organizaciones, lo que incluiria la contaminacion por
plasticos en ambientes marinos.
Evaluacion de aspectos ambientales (seccion 6.1.2)

o Evaluar sus impactos ambientales: |dentificar actividades, productos o servicios que puedan
causar contaminacion, incluida la contaminacion marina por plasticos.

e Prevenir la contaminacion: Adoptar estrategias y practicas para reducir la generacion de
residuos plasticos, mejorar la eficiencia de recursos y evitar que los plasticos lleguen al mar.

e Cumplir con la legislacién ambiental: Asegurarse de que las actividades de la organizacion
cumplan con las leyes y regulaciones locales, nacionales e internacionales relacionadas con la
contaminacion por plasticos.” ISO. (2015). ISO 14001:2015

‘Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)

Aunque esta es una ley federal, su aplicacion es crucial para Veracruz y otros estados del pais.

Establece las bases para la prevencion y gestion adecuada de los residuos, incluidos los plasticos,

y promueve la minimizacion de desechos en cuerpos de agua como el mar. Esta ley exige a las

entidades publicas y privadas adoptar medidas para reducir la generacion de residuos, incluyendo

el reciclaje y la disposicion adecuada de plasticos.” Ley General para la Prevencion y Gestion

Integral de los Residuos. (2019).

“Ley del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente del Estado de Veracruz

Esta es la ley estatal que regula los temas ambientales en Veracruz y establece diversas medidas

para proteger los recursos naturales y el entorno marino. La ley tiene un enfoque general en la

proteccion del ambiente” Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente del Estado de

Veracruz. (2016).

c) Marco Conceptual

VARIABLE DEFINICION AUTOR OPER.
INDUSTRIA TURISTICA | conjuntos de actividades = Smeral, E. (2006)
econémicas y servicios que
estdn relacionados con el
viaje y la estancia de personas
fuera de su lugar habitual de
residencia con fines de
recreacion
CARNAVAL fiesta  popular que se | Bakhtin, M. (1965).
caracteriza por la celebracién
de desfiles, danzas, musica y
disfraces, generalmente antes
del periodo de la Cuaresma en
la tradicién cristiana
MICRO PLASTICO pequenas  particulas de | Galloway, T. S.
plastico que miden menos de
5 milimetros de didmetro, y

ANALISIS DE
CONTENIDO A TRAVES
DE MATRIZ DE EXCEL
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pueden ser el resultado de la
degradacion de  objetos
plasticos mas grandes
FAUNA MARINA animales que habitan en los | Pauly, D. (2006).
océanos, mares, estuarios, y
otras areas marinas del
planeta.
FLORA MARINA las plantas y organismos Duarte, C. M. (2002).
fotosintéticos que habitan en
los ecosistemas marinos
CONTAMINACION Introduccién de sustancias o | Rachel Carson
elementos nocivos en el | (1992)
medio ambiente que
perjudican la salud de los
seres vivos, alteran los
ecosistemas y comprometen
los recursos naturales.
Tabla 1.- CATEGORIZACION DE LAS VARIABLES

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Este enfoque permite describir en detalle el fendbmeno sin intervenir directamente, y extraer
conclusiones acerca de los factores que contribuyen a la contaminacion y sus efectos. De esta forma,
el analisis de contenido nos sirve para recopilar y organizar informacion relevante que se integra en la
parte descriptiva del estudio. El analisis de contenido se usa para describir y examinar como se
presenta el problema de los micro plasticos en las fuentes de datos disponibles, sin modificar las
condiciones del fendmeno observado, lo cual es coherente con el enfoque de un estudio descriptivo
no experimental. El analisis de contenido permite describir y organizar de manera clara las tendencias
y temas que surgen de la documentacion existente, proporcionando una vision detallada de como se
presenta el problema de la contaminacion por micro plasticos. A través de este proceso, puedo ofrecer
una interpretaciéon mas profunda del fendmeno, lo cual es fundamental para mi objetivo de comprender
coémo la industria turistica del carnaval contribuye a la generacién de micro plasticos y, por ende, al
dafio de la flora y fauna marina en Veracruz.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

ANALISIS DE CONTENIDO A TRAVES DE MATRIZ DE EXCEL
https://docs.google.com/spreadsheets/d/16 TwQZ-
nw3_IgshTqV1e3YGhINrIDroU8/edit?usp=sharing&ouid=106329287168661909735&rtpof=true&sd=tr

ue

Categoria 1: Decoracion de Carros Alegdricos

Materiales que mas tardan en desintegrarse:

En esta categoria, materiales como el plastico metalico (PET), las laminas de PVC, y la cinta plastica
presentan tiempos de descomposicién que oscilan entre los 100 y los 1,000 afios. Estos elementos,
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seleccionados por su brillo, flexibilidad y bajo costo, terminan dispersandose en pequefas particulas
que se integran al entorno terrestre y marino por generaciones. La fragmentacion mecanica y la accion
del sol los convierten en microplasticos persistentes.

Materiales que generan mas dano en flora y fauna:

El PET y el PVC no sdlo son duraderos, sino también altamente perjudiciales. En el suelo, afectan la
salud de las plantas al obstruir la absorcion de nutrientes y al modificar la estructura del sustrato. En
el ambiente marino, los restos son confundidos por alimento por especies como peces, aves y tortugas,
lo que desencadena intoxicaciones, bloqueos intestinales y alteraciones hormonales. Ademas, estos
materiales actuan como vectores de quimicos toxicos como ftalatos y metales pesados.
En conclusién, las decoraciones utilizadas en los carros alegoricos, pensadas para impactar
visualmente al espectador, estan dejando una huella ecologica considerable. Cada adorno
abandonado tras el desfile representa una amenaza latente para los ecosistemas circundantes,
especialmente cuando son arrastrados por el viento o las lluvias hacia cuerpos de agua. Esta categoria
evidencia como la eleccion de materiales poco sostenibles, motivada por el bajo costo y la estética,
perpetua un ciclo de contaminacion dificil de revertir, donde la biodiversidad local es la mas afectada.
Categoria 2: Vestuarios, Disfraces y Ornamentos

Materiales que mas tardan en desintegrarse:

En los disfraces y accesorios usados por bailarines y participantes del carnaval predominan textiles
sintéticos como el nylon, las lentejuelas plasticas, la fibra de vidrio y el unicel. Algunos de estos, como
el nylon, pueden permanecer en el ambiente durante siglos. Las fibras sintéticas se desprenden
facilmente con el roce, el lavado o el uso, ingresando rapidamente a cuerpos de agua como
microfibras. En esta categoria dificimente puede seleccionarse un material que tarde mas en
desintegrases ya que en su mayoria, tardan hasta 500afos en desintegrarse en el ambiente.
Materiales que generan mas daio en flora y fauna:

Las microfibras sintéticas derivadas de telas como el satén y el nylon tienen la capacidad de infiltrarse
en el suelo y el agua, alterando tanto microorganismos esenciales para la salud de las plantas como
especies acuaticas pequenas. El unicel y el fomy, al desintegrarse, liberan particulas que no solo
afectan fisicamente a la fauna cuando son ingeridas, sino que también liberan quimicos que afectan
su reproduccion y longevidad. La pedreria y las lentejuelas aunque visualmente atractivas se
desprenden facilmente y terminan diseminadas en areas naturales.
La industria del vestuario, lejos de ser inofensiva, se convierte en una fuente invisible pero constante

de contaminacion. Cada traje confeccionado con telas brillantes y materiales plasticos encierra un
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potencial contaminante de largo plazo. El uso de estos productos, generalmente por pocas horas,
contrasta radicalmente con su tiempo de permanencia en el ambiente.

Categoria 3: comercios y publico en general.

Materiales que mas tardan en desintegrarse:

Productos de un solo uso como vasos de unicel, botellas de PET, bolsas de plastico, y banners de
poliéster con PVC tienen tiempos de degradacién que varian desde los 150 hasta mas de 500 afios.
Muchos de estos objetos estan disefiados para usarse por minutos, pero permanecen siglos en el
ambiente, especialmente cuando no son recolectados adecuadamente al final del evento. El unicel
(EPS), en particular, tiene una estructura porosa que facilita su fragmentacion en micro plasticos.
Materiales que generan mas daio en flora y fauna:

Los residuos generados por comercios como popotes, cubiertos desechables, manteles plasticos y
papel film, tienen formas y colores que facilmente enganan a especies como tortugas, peces, aves
marinas y mamiferos. Estos fragmentos no solo causan asfixia y obstruccion, sino que al ser ingeridos,
liberan toxinas que afectan érganos internos y alteran ciclos reproductivos. Ademas, muchos productos
contienen aditivos quimicos que se acumulan en la cadena tréfica.

Las actividades comerciales durante el Carnaval de Veracruz, aunque esenciales para el derrame
economico del evento, representan una fuente significativa de contaminacién micro plastica. A través
de empaques, utensilios desechables y objetos promocionales, se introducen grandes volumenes de
plastico al entorno natural, la mayoria no reciclado ni gestionado adecuadamente. Este fendmeno
convierte al carnaval en un foco de presion ambiental no solo visual, sino téxica y prolongada. La vida
silvestre en costas, manglares y zonas urbanas circundantes es la mas afectada, absorbida por un
ciclo de consumo efimero pero consecuencias ecoldgicas persistentes.

PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Como investigadora, llego a la conclusion de que muchas de las personas que asisten al Carnaval de
Veracruz no son conscientes del impacto ambiental que generan los desechos plasticos durante estos
eventos. Esta falta de informacion y sensibilizacion contribuye a la acumulacién de micro plasticos que
afectan directamente la flora y fauna marina. Lo preocupante es que el carnaval no es la unica actividad
que se realiza en la costa del puerto; existe una diversidad de eventos y dinamicas comerciales que,
en conjunto, estan deteriorando progresivamente el entorno marino. Ante la ausencia de regulaciones
especificas que limiten o controlen el uso de materiales plasticos en este tipo de celebraciones, es
inevitable preguntarse: cuantos carnavales mas deberan pasar antes de que se tomen medidas
concretas? ¢ Donde terminan realmente todos estos residuos? Este tipo de cuestionamientos surgen

a lo largo de la investigacion y evidencian la urgencia de darle mayor visibilidad al problema. Generar
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conciencia y promover acciones preventivas no es solo deseable, sino necesario si queremos

preservar los ecosistemas costeros que hoy enfrentan una amenaza constante y silenciosa.

ANEXOS

Figura 1.- Desfile nocturno carnaval de Veracruz. Figura 2.-Comparsa del carnaval de Veracruz.

Fuente: Ima-gen de Veracruz (2024) ‘Fuente: Tripulante.n%x (2020)

Figura 3.- Desfile matutino del carnaval de Veracruz. Figura 4.- Recoleccion de basura después del paseo del carnaval.

Fuente: EI imparcial (2024) ' ' Fuente e-consulta. cm (2020)
Figura 5.- Acumulacién de desechos en zona de desfile. Figura 6.- Basura en el malecon después del carnaval.

Fuente: XEU Veracruz (2020) - Fuente Cronica Veracruz (2020)
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Figura 7.- Acumulacién de plasticos en zona de playa. Figura 8.- Micro plasticos encontrados dentro de Fauna marina

& o |

Fuente: Ecolggfg verde (2024)A

b

=

‘ i=u"ente: Greenpeace (2020)
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LA IMPORTANCIA DE LA IMPLEMENTACION DE LAS TIC’S EN LAS
MIPyME’S

Rubi Rivas Gutiérrez'
Julia Rivera Moreno?
Maria de los Angeles Camacho Morales?

RESUMEN

Hoy en dia las organizaciones hacen mayor uso de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC’s) como herramienta importante para el control y la optimizacidon en sus
operaciones, por lo que el objetivo de este estudio es identificar la importancia de su implementacion
en las Micro, Pequeias y Medianas Empresas (MIPYyME’S). Para ello, mediante un enfoque cualitativo,
se obtuvieron hallazgos relevantes de acuerdo a la recopilacion y analisis de la informacion de fuentes
secundarias. Estos descubrimientos hacen referencia a la importancia de la implementacion de las
TIC’s en las MIPYME'S, para la verificacion de los procesos, mejorando la comunicacion, asi como el
incremento de sus ventas y utilidades. Por lo que se concluye que el uso de las TIC’s en las MIPyME’s
impacta en la competitividad para permanecer en los mercados cada vez mas complejos vy
demandantes, apoyando al ODS 9 Industria, Innovacion e Infraestructura al invertir en tecnologias de
la informacién, impulsando de este modo el desarrollo econdmico del pais.

Palabra Clave: MIPyME's, tecnologia, informacion, comunicacion.

ABSTRACT

Today, organizations are increasingly using Information and Communication Technologies (ICT’s) as
an important tool for controlling and optimizing their operations. Therefore, the objective of this study is
to identify the importance of their implementation in Micro, Small, and Medium-sized Enterprises
(MS&ME’s). To this end, through a qualitative approach, relevant findings were obtained based on the
collection and analysis of information from secondary sources. These discoveries highlight the
importance of implementing ICT’s in MS&MEs for verifying processes, improving communication, and

increasing sales and profits.
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Therefore, it is concluded that the use of ICT’s in MS&ME’s impacts their competitiveness and helps
them remain in increasingly complex and demanding markets. This supports SDG 9: Industry,
Innovation, and Infrastructure by investing in information technologies, thereby driving the country’s
economic development

Keyword: MS&ME'’s, technology, information, communication.

INTRODUCCION

Las MIPYME’S forman parte del dia a dia en México y se encuentran practicamente en todos los
rincones del pais. Un ejemplo claro son las microempresas, aquellas que cuentan con un maximo de
10 empleados, y que suelen identificarse en negocios como tiendas de abarrotes, panaderias, talleres
mecanicos o cafeterias, entre otros. Esta amplia presencia les otorga una influencia considerable en
todos los ambitos economicos, lo que a su vez contribuye significativamente a la generacion de
empleo. Motivo por el cual el objetivo de este estudio es analizar la importancia de implementar las
TIC’s en las MIPyME’S, para optimizar el rendimiento en las organizaciones y facilitar el acceso a la
informacion digital, que contribuira a la reduccion de costos

La principal problematica a la que se enfrentan las MIPYME’S es la competencia con las grandes
empresas transnacionales que acaparan el comercio, tomando de ejemplo algunos establecimientos
como Supers express o las tiendas de conveniencia con precios elevados al publico, que afectan en
la vida cotidiana y su sostenimiento a largo plazo. Tomando en cuenta esta problematica las MIPyME’S
hoy en dia necesitan actualizarse para mejorar su desempefio y competir frente a estas grandes

empresas implementando las TIC’s en una transformacion digital.

METODOLOGIA Y MATERIAL
Esta investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo - descriptivo, de tipo documental; la
recopilacion de datos se efectué mediante la revision de material en articulos especializados, informes
de organismos nacionales e internacionales libros, articulos publicados, asi como noticias relevantes
sobre la situacion actual en la implementacion de TIC's y las MIPYME'’S ya establecida operando con
las TIC'S atendiendo al publico en general.
El objetivo general del presente estudio es analizar la importancia de la implementacion de las TIC's
en las MIPyME'S, para alcanzarlo se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

e Identificar las caracteristicas de las TIC's.

e Explicar el impacto de las TIC’s en las organizaciones.

e Demostrar las diferentes TIC’s que se aplican en la MIPyME'S
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MARCO TEORICO
TEORIA KEYNESIANA DEL CICLO ECONOMICO
Considera la volatilidad de las expectativas como la causa principal de las fluctuaciones

econdmicas. Esta teoria se origina en la Teoria general de la ocupacion, el interés y el dinero
de Keynes, el impulso en la teoria Keynesiana del ciclo econdmico son las ventas y los
beneficios futuros esperados. Un cambio de las ventas y los beneficios futuros esperados
cambia la demanda de capital nuevo y cambia de nivel de inversion. (Parkin et al., Aiio 2007,
p.365).
TEORIA CUANTITATIVA CLASICA DEL DINERO

La ecuacion cuantitativa M x V = P x Y que relaciona el nivel de precios y el nivel de produccion
con la cantidad de dinero. Se convirtié en la teoria cuantitativa clasica del dinero, cuando se
afirmoé que tanto V, la velocidad-renta como Y, el nivel de produccion, eran fijos. Se considero
que la produccion real era fija porque la economia se encontraba en el nivel de pleno empleo y
se supuso que la velocidad no variaba mucho. Ninguno de estos dos supuestos se cumple en
la realidad, pero es interesante ver donde nos llevan Si tanto V como Y son fijos, el nivel de
precios es proporcional a la cantidad de dinero. Por lo tanto, la teoria cuantitativa clasica era
una teoria de la inflacion. (Dornbusch et al., 2004, p.437- 438).

MARCO CONCEPTUAL
Para el adecuado entendimiento de este estudio a continuacion se definen los principales términos del
tema a desarrollar.
MIPyME’S:
“‘MIPYMES: Micro, pequefias y medianas empresas, legalmente constituidas, con base en la
estratificacion establecida por la Secretaria, de comun acuerdo con la Secretaria de Hacienda y
Creédito Publico y publicada en el Diario Oficial de la Federacion” (LDCMPME, 2002, Art 3°, fr. 1lI).
Tecnologia:
El término tecnologia proviene de las palabras griegas téchne (1€’ xvn, “arte, técnica u oficio”) y
logia (Aoyr’ a, “el estudio de algo”). Por tanto, la tecnologia es el estudio de la técnica. Para ser
mas precisos, es el area del conocimiento que estudia la técnica, sus funciones, los materiales
que usa, los medios que aplica, sus procesos de cambio y su interaccion con el entorno social,

cultural y natural. (Pineda, 2012, p. 25)
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Comunicacion:
Desde sus primeros estudios en Grecia, se puede definir a la comunicacion como el proceso
dinamico y dialéctico que permite la transmision de un mensaje. Etimolégicamente, proviene
del latin communis que significa transmitir algo, hacerlo comun, y del término griego koinonia
que significa comunidad. Por lo tanto, comunicacién es transmitir o compartir algo en
comunidad. En definitiva, la comunicacion es la actividad humana que nos permite relacionar
entre dos o mas personas y con el entorno, mediante el intercambio de ideas y pensamientos,
lo que nos ha consentido, como humanidad, transmitir y trascender el conocimiento, las
necesidades y los sentimientos. (Freire, 2018, p.19)

TIC’s (Tecnologias de la Informacién y Comunicacion):
De acuerdo a (Rosario, 2005; como se cita en Pacheco, 2012): Se denominan Tecnologias de
la informacién y comunicaciéon al conjunto de tecnologias que permiten la adquisicion,
produccion, almacenamiento, tratamiento, comunicacion, registro y presentacion de
informaciones, en forma de voz, imagenes y datos contenidos en sefiales de naturaleza
acustica, optica o electromagnética. Las TIC incluyen la electronica como tecnologia base que
soporta el desarrollo de las telecomunicaciones, la informatica y el audiovisual”. (p.19).

MARCO LEGAL
CODIGO DE COMERCIO
Capitulo lll De la Contabilidad Mercantil
Articulo 33. “El comerciante esta obligado a llevar y mantener un sistema de contabilidad adecuado.
Este sistema podra llevarse mediante los instrumentos, recursos y sistemas de registro vy
procesamiento que mejor se acomoden a las caracteristicas particulares del negocio”. (Lara, 2017,
p.19).
LEY DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA
TiTuLo Il
Capitulo IX. De las obligaciones de las personas morales.
Articulo 76. “Los contribuyentes que obtengan ingresos de los sefialados en este Titulo, ademas
de las obligaciones establecidas en otros articulos de esta Ley, tendran las siguientes:
l. Llevar la contabilidad de conformidad como el Cédigo Fiscal de la Federacion, su
Reglamento y el Reglamento de esta Ley, y efectuar los registros de la misma.
Il. Expedir los comprobantes fiscales por las actividades que realice”. (Lara, 2017, p.19).
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PROBLEMA A RESOLVER

e Problemas financieros: El no usarlas TIC's, en el uso de operaciones Bancarias y de facturacion

electronica, complica la administracion del dinero.

e Desventajas con los clientes: Actualmente, los consumidores esperan atencion rapida por
WhatsApp, redes sociales o chatbots.

e Procesos ineficientes: Muchos aun dependen de registros manuales (libretas o archivos fisicos),
lo que genera errores en inventarios, finanzas y control de ventas.

e Baja competitividad: Al no incorporar tecnologias digitales, las MIPyME’S no logran competir
con empresas que si automatizan sus procesos, usan comercio electrénico o implementan
sistemas de gestion.

e Limitada presencia de la entidad corporativa al publico: Por falta de paginas web, redes sociales
o tiendas en linea restringe su visibilidad.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
Tomando en cuenta la urgencia de una adaptacion tecnoldgica por parte de estas empresas la
pregunta de investigacion es ¢ Cual es la importancia de implementar las TIC’s en las MIPyME’S?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
Analizar la importancia de implementar las TIC’s en las MIPyME'’S.

CONTENIDO Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

1.- Se identificaron las Caracteristicas de las TIC’s

Las TIC’s han sido utilizadas desde inicios del siglo XXI, es entonces cuando da inicio la transformacion
digital y poseen caracteristicas especificas y universales, que se han desempefiado como apoyo para
la interconexion en el mundo.

De acuerdo con la Universidad Internacional de Valencia, (VIU, 2013) a partir de lo planteado por
(Martinez, 2019, pp13-14) las TIC’s cuentan con diversas caracteristicas y entre las mas importantes

se mencionan:
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CARACTERISTICAS DE LAS TIC
Permite almacenar gran cantidad de informacién en dispositivos pequefios o
en la nube, facilitando el acceso desde cualquier parte del mundo.

Interactividad Las TIC’s facilitan la comunicacion bidireccional entre personas o grupos, sin

importar su ubicacion, mediante herramientas como videoconferencias, foros

0 correo electrénico.

Hace posible una comunicacién rapida y el intercambio de informacion entre

lugares distantes, superando las limitaciones de tiempo y espacio.

Diversidad Esta caracteristica tiene dos enfoques: el primero alude a la diversidad de

herramientas existentes y a su utilidad para realizar diversas tareas; el

segundo sefala que son accesibles para cualquier persona, sin importar

factores como edad, género o cultura, ya que pueden usarse en cualquier

momento y lugar, al tratarse de recursos con alcance global.

Innovacion Las TIC’s estan en constante evolucién y generan transformaciones en

distintos aspectos de la vida al facilitar el acceso a nuevas ideas. No obstante,

estos avances no implican rechazar tecnologias previas, sino aprender a

integrarlas de manera complementaria para obtener mejores resultados.

Esta caracteristica se refiere a la combinacion de distintas tecnologias que
permite el desarrollo de nuevas posibilidades tecnoldgicas.
Tabla 1. Caracteristicas de las TIC’s
Fuente: (Martinez, 2019 pp.13-14).

2.-Impacto de las TIC’s en las Organizaciones

Las TIC’s proporcionan beneficios que pueden convertirse en ventajas competitivas para las
empresas, ya que permiten optimizar gastos, mejorar la difusion de sus productos o servicios vy,
en consecuencia, incrementar sus ventas. No obstante, es fundamental reconocer que la
adopcion de estas tecnologias no siempre genera efectos inmediatos en la competitividad,
aunque si abre posibilidades valiosas dentro del mercado. Por ello, resulta esencial que las
empresas adquieran un mayor dominio y comprension sobre el uso estratégico de estas

herramientas. (Gimeno, 2010, p. 6)

Figura 1. Impacto de las TIC’s en las Organizaciones
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Fuente (Consoli, 2012 p.95)
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La Figura 1 presenta el impacto que tienen las TIC’s en las organizaciones, estos se dividen en cuatro

grupos fundamentales para el crecimiento de cualquier organizacion. Como se puede observar la
implementacion de estas tecnologias puede dar como resultado la obtencién de beneficios realmente
significativos y que cambien el rumbo de las organizaciones para bien, siempre y cuando se utilicen
de manera optima.

3.- Se explican los diferentes medios de Implementacion de las TIC’s en las MiPyME’S

Paginas Web: El primer paso consiste en desarrollar un sitio web accesible desde cualquier lugar, sin
embargo, esto no es suficiente, ya que los usuarios esperan encontrar una plataforma moderna y
constantemente actualizada.

Plataformas de Comercio Electrénico: Explorar las plataformas de comercio electronico no solo
facilita la expansion en la venta de productos y servicios, sino que también brinda la oportunidad de
obtener datos demograficos mas detallados de los clientes y comprender mejor sus preferencias y
requerimientos.

Herramientas de Marketing Digital - SEO: El posicionamiento en los primeros resultados de
busqueda en Internet se logra mediante la optimizacion de busqueda SEO (Search Engine
Optimization) y la publicidad pagada, lo cual incrementa las posibilidades de atraer a un mayor numero
de clientes.

ERP: Los Sistemas para la Planificacion de Recursos Empresariales - ERP (Enterprise Resource
Planning) son sistemas que simplifican procesos como la emision de facturas, la gestion del inventario
y la administracion de la informacion tanto de clientes como de proveedores. Ademas, para conservar
la satisfaccion del cliente, es importante que las empresas mantengan al dia el cumplimiento de sus
obligaciones fiscales.

Productividad y Colaboracién: Estas herramientas favorecen la organizacion del trabajo al permitir
visualizar las tareas asignadas a cada integrante del equipo, asi como establecer conexidén y programar
reuniones con clientes e inversionistas.

Ciberseguridad: Aunque una empresa cuente con un sistema de seguridad de alta calidad, el riesgo
de ser victima de un ataque cibernético persiste si los empleados no reciben la capacitacion adecuada
en ciberseguridad.

Estas son las principales herramientas digitales que toda pyme deberia poseer, pero si bien es cierto,
es necesario recalcar que no importa el tamafio de la empresa ya que la digitalizacion y el uso de las
tecnologias de la informacion esta al alcance de cualquier usuario que busque potencializar el

desempeiio de su empresa.
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4.- Se analiza la importancia de las TIC’s en las MIPYyME’S

La importancia de las TIC's en las MIPYME'S radica en muchos beneficios, los principales son:

e Productividad, se logra los niveles de productividad que es la eficiencia en el uso de los recursos
para producir bienes o servicios, relacionando la cantidad de productos con los insumos que se
utilizan.

e Competitividad es la capacidad de las organizaciones para desarrollar ventajas competitivas
con referencia a las empresas de su giro y asi posicionarse en el mercado de manera
sobresaliente.

e Innovacion implementando nuevas ideas, procesos y practicas que permitan alcanzar los
objetivos de manera eficiente.

e Reduccién de costos, control organizacional, atencion al cliente.

e Latoma de decisiones con el uso de las TICs facilita la informacion para diagnostico y medicion
de los resultados obtenidos.

e Mejor comunicacion interna y externa, ya que se mejora el intercambio de informacion, ideas y
conocimientos entre los colaboradores de una organizacion y con esto se busca lograr el

objetivo de la mision y vision de la empresa.

RESULTADOS

El resultado del presente estudio muestra que si es muy importante el uso de las TIC’s en las
MIPYME'’S ya que favorece la Productividad, la innovacion, le permite la reduccion de costos, la toma
de decisiones y facilita la comunicacion de las tareas dentro de las organizaciones, haciéndolas
competitivas, permitiendo el crecimiento y desarrollo de sus actividades, para el logro de sus objetivos.
La mayoria de las MIPYME’'S han comenzado a implementar las TIC’s (software de gestion,
plataformas digitales, redes sociales, facturacion electrénica), reportando mejoras en su eficiencia
operativa; el uso de herramientas digitales permite la expansion de los mercados, la mejora en la
atencion hacia el publico, persistiendo aun barreras como la falta de capacitacion del personal,

recursos economicos limitados y la resistencia al cambio por parte de los propietarios o empleados.

DISCUSION
Se confirma que el uso de las TIC’s en las MIPYME'S no es solo un apoyo opcional, sino una urgente
necesidad estratégica, ya que una relacion directa entre el uso de la TIC s y la mejora en la

productividad.
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Las MIPYME'S que no aceptan adoptar las TIC’s corren el riesgo de atrasarse su avance, enfrentando
desventajas frente a otras organizaciones que operan con esas herramientas digitales, lo que implica
que la implementacion de las TIC’s debe ir acompafiada de programas de formacion y estrategias de

sensibilizacion.

CONCLUSION

Respondiendo a la pregunta de investigacion: ¢ Cual es la importancia de implementar las TIC’s en las
MIPyME'S?

La importancia de la implementacion de las TIC’s en las MIPYME'S radica en los beneficios que estas
proporcionan a las organizaciones (sin importar su origen, tamafio, giro y/o actividades), los cuales se
ven reflejados en la facilidad de los procesos internos, la obtencion de resultados de acuerdo con el
cumplimiento de metas u objetivos por parte de cada empresa y a su durabilidad en el sector
empresarial. Es necesario que las empresas estén al tanto de las nuevas tendencias administrativas,
asi como de las tendencias tecnoldgicas vigentes, para no quedar en el rezago de la gestion de
negocios.

Por lo que se concluye que el uso de las TIC's en las MIPYME’S impacta en la competitividad para
permanecer en el mercado favoreciendo el incremento en las utilidades, los mercados son cada vez
mas complejos y demandantes, regidos por las necesidades cambiantes del consumidor de acuerdo
con su entorno. De igual manera es de vital importancia aclarar que el ODS 9 Industria, Innovacion e
Infraestructura impacta en la presente investigacion, asi como en el impulso del desarrollo econémico

del pais, al invertir en tecnologias de la informacion.

RECOMENDACIONES

e Disenar estrategias digitales que se alineen con los objetivos de la organizacion, esto a través
de la realizacién de un diagnostico tecnologico.

e Proporcionar capacitacion al personal en el desarrollo de competencias digitales

e Fomento de una cultura organizacional orientada a la innovacién, que privilegie el aprendizaje
continuo, la utilizacion de informacion basada en datos para la toma de decisiones y la prueba
de nuevas herramientas.

e Implementacion de procedimientos de seguridad digital, almacenamiento de respaldos en la

nube y formacién en practicas seguras para la proteccion de la informacion.
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ANALISIS DEL SISTEMA DE ILUMINACION Y EFICIENCIA
ENERGETICA DE LA UNIDAD ADMINISTRATIVA DE SALUD DE SAN
ANDRES TUXTLA, VERACRUZ

Belén Buccio Mendoza'

Olaya Pirene Castellanos Onorio?
Mario Diaz Gonzalez?

Pablo Alberto Victoria Castillo*

RESUMEN

La iluminacién representa un componente clave en el desempefio energético de los entornos
construidos, especialmente en infraestructuras criticas como los centros de salud. Su adecuada
implementacion no solo garantiza condiciones optimas de visibilidad y seguridad, sino que también
influye directamente en el confort visual, el bienestar psicoldgico y la precision en la atencion médica.
Una estrategia de iluminacion eficiente se basa en maximizar el aprovechamiento de la iluminacién
natural (INat) y complementar con sistemas de iluminacion artificial (IAr) de bajo consumo, gestionados
de manera inteligente. El equilibrio entre ambas fuentes permite reducir significativamente la demanda
energeética, los costos operativos y la huella ambiental del edificio.

En este contexto, el presente estudio realiza un analisis integral del sistema de iluminacion en un
centro de atencion médica, evaluando su desempefio en términos de eficiencia energética, calidad
luminotécnica y potencial de optimizacion de la Unidad Administrativa de Salud (UAS) de San Andrés
Tuxtla Veracruz. Los resultados obtenidos permiten identificar oportunidades de mejora orientadas
hacia un disefio mas sostenible, resiliente y compatible con los estandares de eficiencia energética
aplicables al sector salud.

Palabras clave: lluminacion, eficiencia energética, salud publica.

ABSTRACT

Lighting represents a key component in the energy performance of built environments, especially in
critical infrastructure such as healthcare facilities. Proper implementation not only ensures optimal
visibility and safety conditions but also directly influences visual comfort, psychological well-being, and
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the precision of medical care. An efficient lighting strategy is based on maximizing the use of natural
light (NIL) and complementing it with energy-efficient, intelligently managed artificial lighting (Al)
systems. The balance between both sources significantly reduces energy demand, operating costs,
and the building's environmental footprint.

In this context, this study conducts a comprehensive analysis of the lighting system in a healthcare
facility, evaluating its performance in terms of energy efficiency, lighting quality, and optimization
potential at the San Andrés Tuxtla, Veracruz, Health Administrative Unit (UAS). The results identify
opportunities for improvement aimed at a more sustainable and resilient design that complies with
energy efficiency standards applicable to the healthcare sector.

Keywords: Lighting, energy efficiency, public health.

INTRODUCCION

En México, el Programa Sectorial de Energia tiene como uno de sus principales objetivos alcanzar y
mantener la autosuficiencia energética sostenible, con el fin de satisfacer la demanda nacional
mediante produccion energética de origen interno. Asimismo, busca incrementar los niveles de
eficiencia y sustentabilidad tanto en la generacion como en el uso de la energia en todo el territorio
nacional. (Secretaria de Energia [SENER], 2020).

A nivel internacional, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, y en
particular el ODS 7: “Energia asequible y no contaminante”, promueven el acceso universal a servicios
energéticos que sean econdmicamente accesibles, fiables, sostenibles y modernos para toda la
poblacion. (Naciones Unidas, 2015).

En este contexto, la iluminacién energética eficiente se define como el uso de tecnologias y sistemas
que permiten reducir al minimo el consumo eléctrico sin comprometer la calidad luminosa requerida
en los distintos espacios. Este enfoque integra el uso de luminarias de alta eficiencia, como los
sistemas LED, junto con tecnologias de control inteligente, que ajustan automaticamente la iluminacion
en funcién de la ocupacion, el horario y las necesidades especificas del entorno (Gomez, M., 2020).
Es fundamental destacar que, segun estimaciones de la International Energy Agency (IEA), los
sistemas de iluminacién representan aproximadamente el 20% del consumo mundial de electricidad,
lo que subraya la importancia de adoptar soluciones mas eficientes y sostenibles en este ambito
(Cachimuel, Herrera & Ruiz, 2020; IEA, 2019).

En México, el sector salud representa una carga considerable dentro del consumo energético
institucional, debido a la operacion continua de hospitales, clinicas y centros de atencion médica, que

requieren condiciones ambientales estrictas para garantizar la seguridad, precisién médica y confort
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de pacientes y personal. Este tipo de edificaciones presenta una alta intensidad energética, con un
consumo promedio entre 200 y 400 kWh/m? al afo, significativamente superior al de otros edificios
publicos como oficinas o escuelas (CONUEE, 2021).

Los principales factores que contribuyen al consumo energético en estos establecimientos incluyen
sistemas de climatizacion, iluminacion, equipos médicos, bombeo de agua, y sistemas de refrigeracion
para medicamentos y muestras biologicas (INECC, 2020). A pesar de su importancia estratégica,
muchos edificios de salud en México operan con infraestructura obsoleta o poco eficiente, lo que
genera altos costos operativos, una mayor huella de carbono y riesgos de suministro energético
inestable.

En este contexto, instituciones como la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE) han impulsado auditorias energéticas y programas de modernizacion, incluyendo la
implementacion de luminarias LED, sistemas de control automatizado y mejores practicas operativas
(CONUEE, 2021). Ademas, se promueven normativas como la NOM-008-ENER-2001, que regula el
aislamiento térmico de edificios, y la adopcién de estandares internacionales como ASHRAE o
certificaciones LEED, especialmente en nuevas construcciones.

Sin embargo, los avances son aun desiguales. La infraestructura hospitalaria en zonas rurales o con
menor presupuesto presenta importantes rezagos en eficiencia energética, dificultando el
cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad establecidos en politicas nacionales y en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 7: Energia asequible y no contaminante
(Naciones Unidas, 2015).

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el consumo energético en un centro de salud
especifico, evaluando el sistema de iluminacion como componente clave del desempefio energético
general, con el fin de proponer estrategias que contribuyan a una operacion mas eficiente y sustentable
dirigidas al cumplimiento del ODS 7.

CONTENIDO, MATERIAL Y METODOS
Seleccion area de estudio:

e Se identificaron aquellas areas del centro de salud de atencion ciudadana de uso diario de la
Unidad Administrativa de Salud de la ciudad de San Andrés Tuxtla, Veracruz, que en base a su
actividad demandan mas consumo de energia, al igual que se procedié a la descripcién de
Area, Dimensiones del espacio y altura.
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Levantamiento del area

Para realizar el diagnostico energético, se realiz6 el levantamiento e inventario de los equipos

consumidores de energia basados en la NOM -14001-2015 se refiere a la version en espafol de la

norma internacional 1ISO 14001:2015, que establece los requisitos para un Sistema de Gestidn

Ambiental y que en su numeral 8.1, se asocia al procedimiento para el Control Operacional del

Consumo de Energia Eléctrica. Para ello, se realizaron las siguientes actividades:

1.

Identificar las areas del centro que en base a su actividad demandan mas consumo de energia
y registrar datos referentes a la existencia de ventanales, luz natural, existencia de circuitos
independientes, descripcion del equipo de iluminacién, potencia, cantidad de luminarias,
operacion en demanda maxima, turnos de trabajo, y tiempo de uso promedio h/dia a la semana
Se recopila, se organiza y se registra por medio de formatos todos los equipos electrénicos
conectados a la red eléctrica en un edificio o area especifica (equipos de oficina, equipos de
uso general, equipos de climatizacion y ventilacion y electrodomeésticos y servicios auxiliares).

Se registraron aquellos datos referentes a la existencia de ventanales, luz natural, existencia de
circuitos independientes, descripcion del equipo de iluminacién, potencia, cantidad de
luminarias, operacion en demanda maxima, turnos de trabajo, y tiempo de uso promedio
horas/dia a la semana en areas de estudio.

Recopilar y organizar la informacion por medio de los formatos descriptivos en tablas de cargas
electronicas que incluyen: EQUIPO/Total/Consumo EE (W/h)/Horas promedio operacion/Total
KW/h consumidos por dia/Total KW/h consumo electrénico por dia.

Variables de calculo de eficiencia energética:

Para calcular la eficiencia energética se registraron las siguientes mediciones y datos:

Consumo energético: Potencia en vatios de las luminarias actuales y su tiempo promedio de
operacion diaria.

Caracteristicas del espacio: Dimensiones de las areas, colores de las paredes y tipo de
mobiliario, que influyen en la reflectancia luminica.

Condiciones de luz natural: Horas de luz diurna disponibles y orientacion del

edificio (Souza, F., et al., 2021).
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Estos datos serviran como base para evaluar el estado actual del sistema luminico

y establecer % eficiencia (Ec. 1).

Energia de entrada %
X100 = Ec.1

Energia de salida Eficiencia

e Se evaluod la viabilidad técnica y econdmicamente las mediciones, con la finalidad de obtener
un aprovechamiento eficiente de la energia.

e Se propone un plan de accion para la aplicacién de las medidas.

RESULTADOS
En la tabla 1 se observa las dimensiones de las areas de estudio de la UAS, como areas comunes de

los centros de salud, la luminosidad y “dimensiones del area.

DIMENSIONES DE AREAS
AREA Dimensiones (m2) | Altura (m)
Consultorios 1-5 4x4 3
Laboratorio 5x4 3
Oficinas administrativas 4x3 3
e o e | roxe :

Tabla 1. Areas de estudios

En la Tabla 2 se observa que, dentro del diagndstico energético de las areas de estudio, el mayor
consumo corresponde a los equipos de aire acondicionado, con un total de 135 kWh, lo que representa
una proporcion significativamente superior al resto de los equipos evaluados. Le siguen las
computadoras con 16 kWh, el sistema de iluminacion con 15.8 kWh, y en menor medida, el checador
biométrico con 0.02 kWh.

Ademas, se identificé que diversos equipos continuan demandando energia incluso cuando estan
aparentemente apagados, lo que genera consumo residual o fugas eléctricas, contribuyendo de forma

innecesaria al gasto energético total.

CONSUMO HORAS TOTAL kW/h
EQUIPOS NO. DE DEEE PROMEDIO TOTAL kW/h POR DIA
ELECTRICOS Y EQU.IPOS (W/h) DE CONSUMIDOS | POR TOTAL
ELECTRONICOS POR OPERACION POR DIA ~ DE
APARATO ELECTRICOS
COMPUTADORAS 10 100 16 1.6 16
IMPRESORAS 6 50 8 0.4 24
PROYECTORES 2 200 4 0.8 1.6
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FOCOS 60 W 1 60 24 1.44 15.84
LAMPARAS
RS ENTES 8 36 24 0.864 6.912
TELEVISIONES 1 70 8 0.56 0.56
COPIADORAS 1 400 4 16 16
VENTILADORES 3 60 16 0.96 2.88
CAFETERAS 2 900 6 54 10.8
REFRIGERADORES 1 125 24 3 3
LAPTOP 1 60 16 0.96 0.06
SCANER 3 20 4 0.08 0.24
TELEFONOS 2 5 15 0.075 0.15
CHECADOR 1 10 2 0.02 0.02
AIRE
ACONDICIONADO 5 1500 18 21 135
HORNO DE MICRO
oV 1 1500 1 15 15
CVUTO CLAVES 1500 ) 1500 s 45 o
LICUADORA 1 500 1 05 05
BOCINA 2 10 4 0.04 0.08
REGULADOR 6 20 24 0.48 2.88

TOTAL 51.779 211.922

TOTAL POR
e 1553.37 6357.66

Tabla 2. Registro de lectura de consumos energéticos por equipo

Aunque la CFE no establece una tarifa especifica para centros de salud, estos generalmente se
clasifican dentro de las categorias de Gran Demanda en Media Tension Ordinaria (GDMTO) o Gran
Demanda en Baja Tension (GDBT), debido a su elevado consumo energético. Considerando el
consumo estimado durante los meses de mayor demanda, como mayo de 2025, y una tarifa promedio
de $2.8401 por kWh, el costo aproximado del servicio eléctrico seria de $18,056.39 pesos sin subsidio
alguno.

Estas tarifas pueden consultarse en el sitio oficial de la Comision Federal de Electricidad (CFE), en el

apartado de tarifas aplicables: https://www.cfe.mx/tarifas/tarifas-electricas

El calculo indirecto de gases de efecto invernadero (GEls), se realiz6 a partir del consumo energético
de 6.35766 MWh en las instalaciones de salud y usando el FACTOR DE EMISION DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL 2024 de la Comisién Reguladora de Energia de la Secretaria de Medio
Ambiente por consumo de energia (0.444 tCOZ2e/MWh). Dicho aporte calculado fue de 2.82
tCO2e/MWh.
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La Figura 1. ilustra la distribucién del consumo eléctrico total (en kWh) de los principales equipos
electrénicos en las areas del centro de salud. Dentro de los hallazgos mas relevantes se destacan 5
bloques de aquellos equipos electronicos consumidores: los de muy bajo consumo (0.2-0.56 kWh)
como el checador, laptop, bocina, teléfonos, scanner, licuadora y televisiones; los consumidores
bajos (1-3 kWh) como horno de microondas, copiadoras, proyectores, impresoras, ventiladores,
regulador y refrigeradores; los consumidores medios (que van de 6.9 a 10.8 kWh) como las lamparas,
autoclaves y cafeteras; los altos consumidores (15-20 kWh) como las computadoras y los focos de

60W y finalmente el que presenta un super consumidor energético de 135 kWh.
Figura 1. Distribucion de consumo energético por tipo de equipos en area de estudio.

BOCINA REGULADOR- COMPUTADORAS
0.08% 1% % IMPRESORAS...

AUTO CLAVES 1500 W
4%

LAMPARAS
_FLOURESCENTES
3%
_ TELEVISIONES
0%
“COPIADORAS
19%_ VENTILADORES
1%
CAFETERAS

5%
REFRIGERADORES
1%

LAPTOP

0%
_SCANER

1%

Aire acondicionado representa aproximadamente 80.4% del consumo total, con 135 kWh, esto indica
que es el principal responsable de la carga energética, debido a su uso intensivo y alta demanda
eléctrica, seguido estan las Computadoras, que consumen 16 kWh, lo que equivale a cerca del 9.5%
del total, aunque no tan alto como el aire acondicionado, sigue siendo una carga relevante por su uso
constante; los equipos de iluminacién tiene un consumo de 15.8 kWh, casi igual al de las
computadoras, representando alrededor del 9.4%. Finalmente, el reloj checador muestra un consumo
marginal de 0.02 kWh, lo que representa menos del 0.1%, por lo que su impacto en el consumo global

es practicamente nulo.
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Respecto al potencial de iluminacion (Lux), se consideraron los espacios descritos en la Tabla 1y
posteriormente se evaluo el tipo de luminaria por espacio, las horas de operacion y el consumo total

de kWh se consume por el total de luminarias en el espacio (Ver Tabla 3).

Total de
NiUmero Consumo Horas Total de kvyh por
Area de Tipo de EE por | promedio de kWh dia por
luminarias luminaria operacion consumidos | total de
por dia luminarias
usadas
Consultorios 5 Fluorescente 36 24 0.864 4.32
Laboratorio 2 Fluorescente 36 16 0.576 1.152
Oficinas 1 Fluorescente 36 16 0.576 0.576
administrativas
Areas
comunes 1 ~ Focos 60 24 1.44 15.84
(pasillos, salas incandescentes
de espera)

Tabla 3. Consumo de focos de 60 W y lamparas de 36 W
Al realizar la estimacion del cambio de las lamparas fluorescentes y los focos incandescentes por

aquella tecnologia LED (Tabla 4), la diferencia de consumo total en pareas comunes se van

significativamente influidos y disminuidos en el consumo energético.

Total de
, Consumo Horas Total de kV!Ih por
Area Nun]ero_de Tipo de EE por | promedio de kWh. dia por
luminarias luminari s consumidos | total de
uminaria operacion . o
por dia luminarias
usadas
Consultorios 10 LED 18 24 0.432 4.32
Laboratorio 6 LED 18 16 0.288 1.728
Oficinas 2 LED 18 16 0.288 0.576
administrativas
Areas
comunes 12 Focos LED 15 24 0.36 4.32
(pasillos, salas
de espera)

Tabla 4. Consumo de LED
La Figura 2, muestra el comparativo del consumo energético diario (en kWh) por tipo de luminaria

(fluorescente vs LED) en las diferentes areas de estudio, refleja que, en las areas comunes, el cambio
a luminarias LED reduce drasticamente el consumo: de 15.84 kWh/dia a 4.32 kWh/dia, siendo el mayor
beneficio observado del uso de tecnologia LED. Para los espacios de consultorios y oficinas
administrativas, no se observo diferencia entre ambas tecnologias, lo que puede indicar uso de
luminarias equivalentes o sin sustitucion. Y finalmente, para los espacios de laboratorios,
curiosamente, las luminarias LED consumen mas energia que las fluorescentes (1.728 vs 1.152

kWh/dia), esto podria deberse a mayor cantidad de luminarias instaladas o mayor uso horario.
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Figura 2. Efecto sobre el consumo energético y el tipo de luminaria usada en areas de estudio.
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Con base en los datos de la Tabla 4, se estimaron los niveles de iluminancia (lux) y flujo luminoso
(limenes) proporcionados por la tecnologia LED, asi como su grado de cumplimiento con los requisitos
establecidos en la norma NOM-025-STPS-2008 (ver Tabla 5). Los resultados evidencian que esta
tecnologia permite una optimizacion significativa del consumo energético, a la vez que garantiza
condiciones adecuadas de confort visual para los usuarios, especialmente al considerar variables

como la edad y el tipo de actividad realizada en cada area.

Valores de
Nimero Horas |Consumo referencia | Cumplimiento
Area Tivo de promedio | Total de |Lumines Lux Niveles con la
P luminarias de kWh por | totales |estimado|Minimos de| NOM-025-
operacion dia lluminacién| STPS-2008
(luxes)
Consultorios | =0 10 24 432 | 19800 | 330 100
Laboratorio | &0 6 16 1728 | 11,880 | ©%4 500
Oficinas LED
- . 18W 2 16 0.576 3,960 330 300
administrativas
Areas E
comunes ocos
. LED 12 24 4.32 18,000 180 100
(pasillos, salas
15W
de espera)

Tabla 5. Comparacion con los valores recomendades por la NOM-025-STPS-2008

DISCUSION Y CONCLUSIONES
El presente estudio proporciona un diagndstico energético detallado del centro de salud, destacando
como principal hallazgo el elevado consumo eléctrico del sistema de climatizacion, el cual representa

mas del 60% de la facturacion bimestral. Este dato evidencia la necesidad urgente de centrar las
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estrategias de eficiencia energética en la optimizaciéon de dicho sistema. No obstante, también se
identificaron oportunidades relevantes de mejora en el uso de equipos de computo, sistemas de
iluminacion y aparatos de cocina como cafeteras.
Adicionalmente, se recomienda implementar acciones orientadas a la deteccién y mitigacién de
consumos ocultos en modo de espera (standby), especialmente en computadoras y unidades de aire
acondicionado, ya que estos representan una carga eléctrica constante que suele pasar desapercibida.
Como resultado del analisis, se propone la creacion de un Programa Interno de Ahorro Energético
Sistematico, con lineas de accién prioritarias enfocadas en:

La optimizacion y gestion eficiente del sistema de climatizacion.

La sustitucion progresiva del sistema de iluminacion por tecnologia LED de alto rendimiento.

*La implementacion de buenas practicas y tecnologias eficientes en el uso de equipos de oficina
y cocina.
Estas acciones permitirian reducir significativamente el consumo energético institucional, con una
consecuente disminucion de la huella de carbono. En particular, se estima una reduccién del orden de
2.82 tCO,e/MWh al aio, lo cual representa una contribucién directa al Plan Nacional de Desarrollo
2025-2028, al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 sobre energia asequible y no contaminante,
y al cumplimiento de metas municipales de sostenibilidad.
Por otra parte, el estudio demuestra que la implementacién de un sistema de iluminacion basado en
tecnologia LED en este centro de salud de primer nivel garantiza el cumplimiento de los niveles de
iluminancia exigidos por la norma NOM-025-STPS-2008 en las distintas areas funcionales. Este
cumplimiento asegura condiciones visuales Optimas para todo el personal operativo, incluyendo
personal médico, vectores, brigadistas, verificadores, personal administrativo y directivo.
Finalmente, la propuesta de reemplazo del sistema de iluminacion por tecnologia LED permite alcanzar
un ahorro energético estimado del 50% mensual respecto al consumo anterior con lamparas
fluorescentes. Este cambio no solo impulsa el desempefio ambiental de la institucion, sino que también
genera beneficios econdmicos tangibles para el centro de salud y, por extension, para el presupuesto

municipal.
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ANALISIS FISICOQUIMICO COMPARATIVO ENTRE UNA GALLETA
LIBRE DE GLUTEN ADICIONADA CON FIBRA DE LA CASCARA DE
PINA (PREBIOTICO) Y UNA GALLETA COMERCIAL

Moénica Rivera Rivera’
Marco Antonio Godinez Ruiz?

Rebeca Gloria Tejeda®

RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue realizar un analisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales entre una galleta comercial libre de gluten y una galleta elaborada con harinas no
convencionales, como maiz y arroz en una proporcion 60:40 respectivamente adicionando polvo de
cascara de pifia como prebidtico. Los resultados se evaluaron mediante la prueba de rango multiple,
utilizando el método de Tukey, con un nivel de confianza del 95% (a=0.05). En cuanto a los parametros
fisicoquimicos se observaron algunas diferencias en los valores entre ambas galletas, esto debido a
las materias primas utilizadas en su elaboracion. Por otro lado, el valor energético obtenido en la galleta
elaborada con fibra de pifa fue de 486.44 Kcal, con respecto a la galleta comercial que es de 515.75
kcal. El analisis sensorial refleja un nivel alto de aceptabilidad de la galleta elaborada con respecto a
la galleta comercial. Con los resultados obtenidos se pretende beneficiar a un sector de la poblacién
que son intolerantes al gluten, utilizando residuos agroindustriales, los cuales se pueden aprovechary
contribuir a la economia circular.

Palabras claves: Gluten, galleta, prebiotico

ABSTRACT

The objective of this project was to perform a comparative analysis of the physicochemical and sensory
characteristics between a commercial gluten-free cookie and a cookie made with non-conventional
flours, such as corn and rice in a 60:40 ratio respectively, adding pineapple peel powder as a prebiotic.
The results were evaluated using the multiple range test, using the Tukey method, with a 95%
confidence level (a = 0.05). Regarding the physicochemical parameters, some differences were
observed in the values between both cookies, this is due to the raw materials used in their elaboration.
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On the other hand, the energy value obtained in the cookie made with pineapple fiber was 486.43 kcal,
compared to the commercial cookie, which is 515.75 kcal. The sensory analysis reflects a high level of
acceptability of the cookie made with respect to the commercial cookie. The results obtained are
intended to benefit a segment of the population that is gluten intolerant, using agro-industrial waste,
which can be reused and contribute to the circular economy.

Keywords: Gluten, cookie, prebiotic

INTRODUCCION

La enfermedad celiaca es una patologia que afecta principalmente al intestino delgado provocando
diferentes sintomas siendo los mas comunes diarrea cronica y malnutricion. El tratamiento para
contrarrestar dichos sintomas es eliminar el consumo de gluten de la alimentacion de los celiacos. En
México, se estima que 0.9% de la poblacion, padece la enfermedad celiaca, un 0.7% tiene alergia al
trigo y de 1 a 25% tiene sensibilidad al gluten no celiaca o padece de intestino irritable/dispepsia.
(Cobos, 2017). Siendo necesario no solo la eliminacién del gluten de alimentacién sino también de
prestar mucha atencién a las comidas que se eligen, a los ingredientes que contienen y al contenido
nutricional.

El término gluten esta generalmente restringido para las prolaminas con la capacidad de desencadenar
la inmunotoxicidad en ciertos grupos de pacientes con espectro sensible al gluten. El gluten representa
entre el 80-85% del total proteico en el trigo y su funcion no es otra que la de actuar como proteina de
reserva, como fuente de nitrogeno durante la germinacion. Los protidos presentes en el endospermo
del trigo se pueden clasificar teniendo en cuenta su solubilidad de la siguiente forma: albuminas,
solubles en agua; globulinas, solubles en soluciones salinas; gliadinas solubles en soluciones
alcohdlicas y gluteninas, insolubles en soluciones acuosas, salinas y alcohdlicas. Estas dos ultimas
son las prolaminas (gliadinas y glutelinas). (Brugos 2019)

De acuerdo con la OMS y la FAO establece que la cantidad maxima de prolaminas téxicas que debe
de contener un producto libre de gluten es de 20mg/kg o 20 ppm (partes por millén). El segundo
requisito es que no contengan ningun resto de cereales peligrosos para celiacos como el trigo, centeno,
cebada, avena, kamut y triticale. La ingesta diaria de gluten para una persona es de 10-20g diarios en
el caso de los celiacos 1 g es suficiente para causar un dafo importante las mucosas intestinales.
(Codex alimantarius)

Las galletas son un producto horneado con un bajo contenido en humedad (1-5%) y cuyos principales
ingredientes son harina, azucar y grasa, aunque también se pueden incluir otros ingredientes. La

harina es el componente mayoritario y esta constituida principalmente por almidon (entre 70 y 75%),
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seguido de agua (alrededor del 14%) y proteina (cerca de 8-11%, en harinas de trigo blando), ademas
de arabinoxilanos (de 1,5 a 2,5%) y lipidos (alrededor del 2%) en menor proporcion. (Rodriguez 2015)
La elaboracién de productos sin gluten necesita del uso de diferentes harinas libres de gluten, por lo
que, a menudo, el sabor resultante no se parece a los clasicos productos con gluten. En los ultimos
anos investigadores han trabajado en un enfoque distinto de los productos sin gluten, incluyendo el
uso de almidones, productos lacteos, hidrocoloides, otras proteinas sin gluten, prebidticos vy
combinaciones, como alternativas al gluten, para mejorar la calidad de estos productos. La mayoria
de los estudios sobre elaboracion de galletas sin gluten utilizan distintas harinas de cereales sin gluten
como arroz, maiz, soya etc.

La industria alimentaria se ha encargado de desarrollar métodos con el objetivo de imitar las
propiedades organolépticas de los productos con gluten. Los productos sin gluten son mas caros por
el procesamiento y estandarizacion de las caracteristicas sensoriales y morfologicas.

La dieta de los celiacos debe de basarse principalmente en lacteos, carne, pescado huevo, frutas
verduras, legumbres, hortalizas y cereales sin gluten, sin embargo, diversos estudios reflejan que la
dieta de los celiacos puede estar desbalanceada esto debido al consumo en exceso de alimentos
procesados libres de gluten ricos en grasas saturadas y azucares que si bien mejoran la apariencia y
sabor de los alimentos pueden provocar estrefiimiento por la falta de fibra 0 aumento de peso. (Sierra,
2020)

En el mercado actual los productos libres de gluten deben de cumplir las necesidades nutricionales
para personas que son alérgicas o intolerantes al gluten. La demanda de productos alimenticios mas
saludables que cumplan las necesidades de este sector de consumidores va en aumento. Vasquez et.
al en 2024, genero un producto libre de gluten a partir de harina de papa china y harina de soya los
resultados indicaron que las seis formulaciones obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
con un contenido de proteina de 9.38 a 14.42%. Vargas et al en 2018 desarrollo una galletita sin
gluten, de color atractivo, mas saludable con mayor contenido en fibra alimentaria y sodio y agradable
a nifos de 4-13 afios.

Uno de los retos en la industria alimentaria en lo que concierne a la elaboracion de alimentos libres de
gluten no es sencillo ni econdmico esto debido que el sustituir el gluten del trigo trae serios
inconvenientes en el procesamiento, estructura y volumen. Aunado al riesgo de tener una
contaminacion cruzada por la utilizacion de lineas y equipos, ingredientes o aditivos en los cuales no

se ha identificado o declarado a la presencia del gluten. (Villanueva, 2017)
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El maiz (Zea mays. L) es el cultivo mas representativo por su importancia econémica, social y cultural,
con un consumo per capita al aflo de 196.4 kg de maiz blanco. Gran parte del territorio mexicano es
propicio para su cultivo. La planta de maiz es robusta con tallo erecto puede alcanzar 4 metros de
altura y no tiene ramificaciones ni entrenudos, se encuentra en forma de mazorca, el grano es una
cariépside de forma aplastada. Presenta inflorescencias femeninas y masculinas separadas dentro de
la misma planta. Su alto contenido en carbohidratos y proteinas lo hace un cereal ideal para todos los
dias. (SAGARPA, 2017)

Tomando como base 100g de harina de maiz se puede observar que aporta 343kcal de las cuales su
mayoria proceden de los glucidos (66,3g), en segundo lugar, de las proteinas (8,29g) y por ultimo de
los lipidos (2,89). Es destacable que las proteinas de este cereal tienen bajo valor biologico, debido a
la pequefia cantidad de lisina y triptofano que contiene. Es pobre en cuanto a minerales como el hierro,
el sodio, el fésforo y el zinc, no obstante, presenta grandes cantidades de potasio, selenio y yodo.
Ademas, es muy rico en vitamina A y carotenoides, cualidad unica en este cereal. (Brugos, 2019)

El arroz cientificamente denominado Oryza sativa L. pertenece a la familia de las gramineas esta
constituido por 4 componentes principales: el germen, endospermo cuticula o polvillo y la cascara o
pajilla. (Sierra, 2009) Es el alimento basico predominante para varios paises del mundo. Este cereal
aporta 20 % del suministro de energia alimentaria del mundo, tiene alto valor nutricional y proporciona
calorias, minerales y vitaminas. Este cereal es uno de los mas protegidos del comercio mundial debido
a que tiene que ver con la seguridad alimentaria y nutricional en el mundo. México fue autosuficiente
en arroz hasta el ciclo 1985/1986, con una produccién y un consumo de 498 y 436 mil t; sin embargo,
En 2020, en México se observd un déficit de su produccién importando 1.1 millones de t de arroz,
provenientes de EUA, Paraguay, Uruguay, Brasil y Argentina. (Virgilio, 2024)

Tomando como base 100g harina de arroz aporta 350kcal con 74 g de glucidos, 7,25 g de proteina y
2,2 g de lipidos de sus proteinas poseen mayor valor biolégico que el maiz por sus mayores cantidades
de lisina y triptéfano, pero con mucho menor actividad antioxidante. (Brugos, 2019)

En contraposicién al maiz, el arroz es una buena fuente de magnesio. Como hemos visto, estos dos
cereales tienen caracteristicas complementarias, por lo que la combinacion de ambos cereales puede
ayudar en la dieta de los celiacos.

La pifia (Ananas Comosus L.). es una fruta tropical perenne, forma parte del grupo de las
monocotileddneas y pertenece a la familia “Bromeliaceae”. Es rica en vitamina C, fibra y antioxidantes,
lo que la convierte en un alimento ideal para fortalecer el sistema inmunologico, mejorar la digestion y
combatir la inflamacion. (Gob de Mex,2024). Para 2030 se estima una produccion potencial en México
de 1033.91t
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La cascara de la pifa actualmente es considera como un residuo sodlido, sin embargo su
caracterizacion fisicoquimica demuestra propiedades con un alto contenido de fibra, magnesio y
bromelina enzima que ayuda digestion y a reducir la inflamacidén mediante la eliminacién de toxinas en

el cuerpo, funcionando, asi como un diurético natural. (Mendoza, 2023)

METODOLOGIA

Materiales

Harina de Maiz marca Maseca, Harina de arroz marca tres estrellas, Pifia de la Productora y
Comercializadora Agropecuaria (RENAGROTEC, S.P:R. DE R.l.) de Loma Bonita, Oaxaca, azucar
refinada (Ingenio Adolfo Lépez Mateos, Tuxtepec, Oaxaca), margarina Iberia, vainilla como
saborizante, polvo para hornear “Rexal”, chispas de chocolate.

Obtencion de Harinas

Recepcion de materia prima

La pifia se trasladé al taller de alimentos del Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec, para eliminar
cualquier material extrafio.

Lavado y secado de pina

Las pifias se lavaron con una solucion clorada a 15 ppm, posteriormente se eliminaron las
coronas y pelaron, teniendo cuidado en que toda la cascara sea retirada de la pulpa, la cascara
obtenida se cortd en pequefios trozos de 2 cm x 2 cm, los cuales fueron sometidos a dos lavados
prolongados con la solucion a 15 ppm de cloro, posteriormente se exprimieron con ayuda de
una mantilla para retirarle el exceso de humedad. Los pequenos trozos de cascara de pifia se
secaron a una temperatura de 60°C en charolas de aluminio en un secador de alimentos de
configuracion multiple por 36 horas.

Molienda y Tamizado

Se pesaron las harinas de maiz y arroz, en una balanza granataria marca ROSA, modelo 700.
La cascara de pifia ya seca se trituro con una licuadora marca Oster de 10 velocidades utilizando
un vaso papillero chico de cristal, posteriormente la harina fue pasada por un tamiz malla
numero 40 para retirar las particulas gruesas a las cuales se les volvié a realizar la molienda las
veces necesarias para poder pasar por el tamiz. Una vez concluida la molienda y el tamizado,
se procedio a pesar la harina obtenida en una balanza granataria y se empaquetaron al vacio
en bolsas de polietileno (footd sever).
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Elaboracion de galletas

Para elaborar la galleta se utilizé la formulacién 60-40-8, que corresponden al porcentaje de
harina de maiz harina de arroz y harina de cascara de pifia respectivamente. Se pesaron los
ingredientes tomando la suma de las harinas de arroz, maiz y fibra de pifia como el 100% para
calcular el porcentaje de los demas ingredientes, que seran: azucar el 50%, margarina 37%,
polvo para hornear 2%, sal 0.2%, saborizante 0.8%, chispas de chocolate 10%.
En una mesa limpia desinfectada se incorporaron todos los ingredientes formando una mezcla
homogénea, posteriormente se depositd la mezcla en moldes de 2 cm. de diametro. Para su coccion
se colocaron en charolas metalicas, las cuales se introdujeron a un horno donde permanecieron por
20 min a una temperatura de 180°C. para después dejarlas enfriar y empaquetarlas al vacio en bolsas
de polietileno (food sever).
Analisis comparativo
Se eligi6é una galleta libre de gluten comercial (Taifeld's galletas veganas sin gluten con chispas sabor
a chocolate) para realizar un analisis comparativo con la galleta libre de gluten desarrollada.
Tanto a la galleta desarrollada como a la galleta comercial seleccionada se les realizdé un analisis
quimico proximal de acuerdo con los métodos de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2005). Determinandoles humedad, cenizas, carbohidratos, grasas y proteinas.
De igual manera se evalu6 la aceptacion de ambas galletas, mediante un analisis sensorial, utilizando
una escala hedonica de nueve puntos, que va desde 1 = me disgusta muchisimo hasta 9 = me gusta
muchisimo, donde se evaluaron los atributos: olor, textura, sabor y color. En el Instituto Tecnologico y
otros espacios publicos de la ciudad de Tuxtepec Oaxaca se realizé la prueba heddnica, donde a 100
panelistas no entrenados se presentaron las muestras codificadas con las ultimas letras del abecedario
(Y,Z )y el orden de presentacion fue al azar.
Analisis Estadistico
Todos los resultados se registraron como la media de tres repeticiones + desviacion estandar. Se
analizaron mediante la prueba de rango multiple, utilizando el método de tukey, con un nivel de
confianza del 95% (0=0.05) analizados a partir de ANOVA, utilizando el software estadistico Minitab
22 (Minitab Inc., State College, PA, EE.UU.).
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RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados obtenidos en el analisis sensorial son los siguientes:

SABOR

ME DISGUSTA l

MEES INDIFERENTE .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

GALLETASIN GLUTEN COMERCIAL M GALLETA SIN GLUTEN ADIQONADA CON CASCARA DE PINA

Grafica 1. Comparacion de los valores de sabor de las galletas sin gluten comercial y la galleta a sin gluten

desarrollada adicionada con cascara de pifia

En la grafica no. 1 se puede observar que el atributo que corresponde al sabor ambas galletas fueron
del agrado de los panelistas no entrenados, la diferencia fue muy pequefa, la galleta sin gluten
adicionada con cascara de pifia obtuvo el 93% de aceptacién y la galleta comercial obtuvo el 90% de

aceptacion.

TEXTURA
MEDISGUSTA g

MEES INDIFERENTE

MEGUSTA m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

GALLETASIN GLUTEN COMERCIAL
B GALLETASIN GLUTEN ADICIONA DA CON CASCARA DE PINA

Gréfica 2. Comparacion de los valores de textura de las galletas sin gluten comercial y la galleta sin gluten desarrollada

adicionada con cascara de pifia
En la grafica no. 2 se analiz6 el atributo de textura observando que los mejores resultados fueron para
la galleta sin gluten adicionada con cascara de pifia, la cual gusto mas su textura en un 82 % con
respecto a la galleta sin gluten comercial, obteniendo esta ultima una preferencia del 80%, siendo la

diferencia entre ambas galletas muy pequena.
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COLOR
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Grafica 3. Comparacion de los valores de color de las galletas sin gluten comercial y la galleta sin gluten desarrollada

adicionada con cascara de pifia
En la grafica no. 3 se observo que el atributo de color mostro mayor preferencia entre los evaluadores
a la galleta sin gluten comercial en un 92 %, a diferencia de la galleta sin gluten adicionada con cascara
de pifia la cual obtuvo el 85% de aceptacion este resultado se pudo deber a que el color no es uniforme

en la galleta sin gluten desarrollada.

OLOR
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MEES INDIFERENTE -
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B GALLETA SIN GLUTEN ADICIONADA CON CASCARA DE PINA

Grafica 4. Comparacion de los valores de olor de la galleta sin gluten comercial y la galleta sin gluten desarrollada

adicionada con cascara de pifia
En la gréafica no. 4 se observa que la evaluacion que corresponde al atributo de olor, muestra que la
galleta libre de gluten adicionada con fibra de pifia tuvo el 94% de aceptacion a diferencia de la galleta
sin gluten comercial que solo obtuvo el 70% de aceptacion, este resultado tal vez se debi6 a la harina
de pifia que se adiciona a la galleta sin gluten desarrollada.
Caracterizacion quimico proximal de las harinas
Los resultados de la caracterizacion quimico proximal de las harinas de Maiz marca Maseca, de arroz
marca tres estrellas y harina de la cascara de pifia (Ananas comosus), se presentan en la siguiente
tabla.

95



EL FUTURO HOY

Muestras
Componente % Harina de Harina de Harina de
maiz arroz cascara de pina
Humedad 10.49£0.11 9.79+0.33 5.77+0.13
Cenizas 1.25+0.016 1.43+0.24 1.52+0.23
Grasas 4.25+0.056 2.3310.66 0.85+£0.13
Proteinas 9.80£0.06 7.70£0.11 3.08+0.33

Tabla 1. Quimico proximal de diferentes harinas

Valores promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Subindices diferentes de una misma
columna indican diferencias significativas (p<0.05)

En la tabla no.1 se reportan los quimicos proximales de las tres harinas utilizadas en la elaboracién de
la galleta sin gluten adicionada con cascara de pifia, observandose que la humedad no rebaso el 15%
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana

NOM147SSA1-1996. El contenido de proteinas en las diferentes harinas es diferente esto se debe
principalmente al tipo de materia prima utilizada, de acuerdo a los resultados obtenidos el contenido
de proteina en la harina de maiz fue de 9.80+0.06, valor muy semejante al reportado por Hernandez
en 2004 el cual fue de 9.07+0.176 para harina de maiz nixtamalizado. En el caso de la harina de
cascara de pifa el contenido de proteina obtenido fue de 3.08+0.33, Espinosa reporté en 2016 el
contenido de proteinas en la harina de cascara de piha de 1.72% y Carias reporté en 2015 el
porcentaje de proteina base seca de harina alta en fibra con cascara de pifia de 9.09% existiendo una
gran oscilaciéon respecto al contenido de proteina pudiendose deber a factores climaticos, genéticos y
ecologicos.
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Componente % Galletas sin gluten Galletas sin gluten comercial
adicionada con cascara de
pifa

Humedad 5.68+0.11 7.03+0.09

Cenizas 1.71£0.0.2 1.03+0.00

Grasas 23.2 £0.45 24.65+0.20

Proteinas 9.66+0.85 4.72+0.17
Carbohidratos 59.75+0.42 62.57.0.24

Tabla 2. Quimico proximal de las galletas sin gluten

Valores promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Subindices diferentes de una misma
columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Los resultados obtenidos del analisis quimico proximal realizado por triplicado a las galletas libre de
gluten, se pueden apreciar en la tabla 2, las galletas libres de gluten cumplen de manera general con
lo que establece la norma NMX-F-006-1983.

La humedad en la galleta libre de gluten comercial se obtuvo un valor por encima de lo que marca la
norma NMX-F-006-1983 que tiene como maximo 6% esto se pudo deber al tipo de empaque y a la
vida de anaquel. En general los valores de humedad estan por encima de los resultados reportados
por Rodriguez (2015), en la elaboracion de galletas sin gluten con mezclas de harina de arroz, almidén
y proteina, él cual obtuvo valores de 1.86% y el 3.86%.

El porcentaje de cenizas contenidas en ambas galletas, fue menor al valor maximo que reporta la
NMX-F-006-1983 en galletas entrefinas que es del 2%. En relacién al contenido de grasas en las
galletas libre de gluten comercial fue del 24.65+0.20 y para galleta sin gluten adicionada con cascara
de pifia fue de 23.2+0.45 estos resultados se pueden deber al agente aglutinante que se utiliza durante
la elaboracion de la galleta, en el caso de la galleta sin gluten adicionada con fibra de pifia es la
margarina. Fajardo- Criollo (2015), presentaron valores de grasas que oscilan de 21.68% y 25.94% de
grasas en la sustitucion de harina de trigo por harina integral de amaranto tostado para la elaboracion
de galletas en cinco distintos tratamientos.

El contenido de proteina en la galleta libre de gluten adicionada con fibra de pifia fue del 9.66% y para
la galleta libre de gluten comercial fue de 4.72% la cual se se encuentra ligeramente por debajo del
6% de lo que establece la norma NMX-F-006-1983.

El contenido de carbohidratos en ambas galletas sin gluten oscilaron entre 59.75% y el 67 .65 %, estos
porcentajes de carbohidratos estan por debajo a los reportados por Gonzalez et al. (2015), con valores
70.03%- 71.41% en galletas de limén con harina de maiz.
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Valor energético de las galletas sin gluten

Componentes Galleta libre de Galletalibre de gluten Galleta libre de gluten
gluten adicionada comercial comercial de acuerdo
con cascara de pina a los datos de

empaque

Proteinas 38.64 18.88 19.84

Carbohidratos 239.00 250.28 274.95

Grasas 208.80 221.85 220.96

Total 486.44 kcal 491.01 kcal 515.75 kcal

Tabla 3. Valor energético de galletas libre de gluten por cada 100 g.
En la tabla no. 3 se muestra el valor energético de las galletas,el cual se determin6 del promedio de

tres determinaciones obteniendo una energia de 486.44 Kcal y de los cuales 239.00 Kcal corresponden
a los carbohidratos, seguido de los lipidos con 208.80 Kcal y 38.64 corresponden al contenido de
proteinas.

Para el caso de la galleta comercial se puede observar que existen diferencias a los resultados
obtenidos en el laboratorio, pudiendose deber a varios factores la vida de anaquel y a los equipos y

técnicas utilizadas

CONCLUSIONES

La galleta sin gluten adicionada con cascara de pifia muestra que es mas rica en proteina y minerales
(cenizas). La concentracion de carbohidratos y grasas es ligeramente menor a los datos que reporta
el empaque de la galleta comercial, y la evaluada comercialmente, lo que hace atractiva la propuesta
de la galleta libre de gluten adicionada con cascara de pifia. Ademas, que los resultados de la
evaluacion sensorial arrojaron una buena aceptacion por parte de los panelistas.

El contenido energético de la galleta comercial es mas alto esto se debio al contenido en carbohidratos
y grasas. El valor de humedad que se obtuvo estan por arriba del valor maximo que marca la norma
NMX-F-006-1983, sin embargo esto pudo afectar la textura haciendo la galleta mas blanda y su vida

de anaquel. El nivel de aceptacion por parte de los panelistas fue bastante aceptable.
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IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVO AEREO NO TRIPULADO
CONTROLADO A DISTANCIA PARA OPTIMIZAR LA INSPECCION Y
MANTENIMIENTO DE LAS LINEAS DE ALTA TENSION DEL
DEPARTAMENTO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION EN LA DIVISION
ORIENTE DE LA ZONA DEL PAPALOAPAN DE EMPRESA
GENERADORA Y DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELECTRICA

Yamilet Salomén Ruiz’
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Cynthia Ivette Velazquez Bustos®

RESUMEN

En el ambito de la supervision de infraestructura eléctrica, se propone la implementaciéon de un
dispositivo aéreo no tripulado para optimizar la inspeccion y mantenimiento de las lineas de
subtransmision de Comision Federal de Electricidad en la Zona del Papaloapan. Esta iniciativa surge
de la necesidad de mitigar los riesgos asociados al trabajo en campo, como el acceso a terrenos
dificiles, inundaciones, zonas pantanosas o propiedades privadas, asi como el peligro inherente al
ascenso a estructuras que puedan presentar anomalias estructurales como peldafos sueltos, herrajes
faltantes, postes podridos o enjambres.

El proyecto busca que el dispositivo aéreo sea capaz de grabar video en alta definicidn, identifique
fallas estructurales y anomalias en torres y postes, permitiendo una programacion de mantenimiento
eficiente y segura. La aplicacion de esta tecnologia innovadora en las 29 lineas de subtransmision de
115 KV en la region de Papaloapan, que abarcan 701.73 km de cableado, busca reducir
significativamente los tiempos de inspeccion y los riesgos laborales, mejorando la eficacia y pertinencia
de los programas de mantenimiento.

Palabras Clave: Dispositivo aéreo no tripulado, Riesgos de trabajo, Programas de mantenimiento.

ABSTRACT
In the area of electrical infrastructure monitoring, the implementation of an unmanned aerial vehicle

(UAV) is proposed to optimize the inspection and maintenance of the Federal Electricity Commission's
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(CFE) subtransmission lines in the Papaloapan region. This initiative arises from the need to mitigate
the risks associated with fieldwork, such as access to difficult terrain, flooding, swampy areas, or private
property, as well as the inherent danger of climbing structures that may present structural anomalies
such as loose rungs, missing hardware, rotten poles, or bee swarms.

The project aims for the UAV to be capable of recording high-definition video, identifying structural
failures and anomalies in towers and poles, enabling efficient and safe maintenance scheduling. The
application of this innovative technology to the 29 115 kV subtransmission lines in the Papaloapan
region, which cover 701.73 km of cabling, seeks to significantly reduce inspection times and
occupational hazards, improving the effectiveness and relevance of maintenance programs.

Keywords: Unmanned aerial device, Occupational hazards, Maintenance programs.

INTRODUCCION

La evolucion tecnoldgica de las ultimas décadas ha reconfigurado los paradigmas de operacion en
diversos sectores industriales, y el ambito de la ingenieria eléctrica no es la excepcion. La
infraestructura energética, compuesta por una vasta red de lineas de sub-transmisién, representa un
activo critico para el desarrollo de cualquier nacién. Sin embargo, su mantenimiento y supervision
presentan desafios significativos, especialmente en regiones geograficas de compleja orografia o en
zonas de dificil acceso. En el contexto de la Comision Federal de Electricidad (CFE), la entidad
gubernamental encargada de la generacion, transmision y distribucion de energia en México, la tarea
de inspeccionar las lineas de sub-transmision de 115 KV se ha vuelto una labor de alto riesgo y con
una escasa eficiencia.

La investigacidn se centra en la Zona de Distribucion Papaloapan, una regidén que abarca 29 lineas de
sub-transmision con una extension total de 701.73 kildmetros de cableado. Las inspecciones regulares
de esta infraestructura son vitales para detectar fallas, prevenir interrupciones en el servicio y
salvaguardar la seguridad del personal técnico. No obstante, las condiciones del terreno, que incluyen
zonas inundadas, pantanos y areas con vegetacion densa, aunado a los riesgos inherentes al ascenso
de las torres de alta tension, han provocado una pérdida de tiempo y aumento en los riesgos laborales.
El objetivo de esta investigacion es presentar la implementacién de un Vehiculo Aéreo No Tripulado,
como una solucidn innovadora y efectiva para la supervisién y el mantenimiento predictivo de estas
lineas. El proyecto no solo busca optimizar los procesos operativos de la CFE, sino que también sirve
como un modelo de vinculacidn exitosa entre las instituciones educativas y la industria. Se demuestra

coémo la investigacion aplicada, desarrollada por estudiantes y docentes de distintos niveles educativos
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del ambito tecnolodgico, puede generar un impacto tangible, no solo en la eficiencia de una empresa,
sino en el fortalecimiento de la capacidad de investigacion y desarrollo académico.

JUSTIFICACION

La Implementacién de dispositivo aéreo no tripulado controlado a distancia para optimizar la inspeccion
y mantenimiento de las lineas de alta tension se basa en la necesidad critica de mejorar los procesos
de inspeccion en CFE, una necesidad que se manifiesta en la seguridad del personal y la eficiencia
operativa.

Desde el punto de vista de la seguridad, las inspecciones manuales de las lineas de alta tension
exponen al personal a riesgos considerables, tales como caidas, descargas eléctricas, ataques de
insectos y condiciones climaticas extremas. La utilizacion de un VANT mitiga estos riesgos al permitir
una inspeccion visual detallada a distancia, sin comprometer la integridad fisica del personal.

En términos de eficiencia operativa, los métodos de inspeccion tradicionales son lentos y demandan
una cantidad significativa de recursos. La inspeccion de mas de 700 kildmetros de lineas conllevaba
semanas de trabajo, lo que se traducia en tiempos de respuesta prolongados ante fallas y en un
mantenimiento preventivo menos frecuente. La adopcion de un VANT reduce drasticamente estos

tiempos, permitiendo una inspeccion mas exhaustiva y periodica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica a resolver se concentra en la ineficiencia y los riesgos asociados a la supervision
manual de la red de sub-transmision de 115 KV de CFE en la Zona de Distribucion Papaloapan.

La inspeccidn y el mantenimiento de estas lineas se ven obstaculizados por diversos factores, los
cuales se han identificado y priorizado en el marco de este proyecto:

« Dificultad de acceso a las estructuras: Muchas torres y postes se encuentran en zonas de
dificil transito, como terrenos inundados, pantanosos o propiedades privadas con acceso
restringido, lo que retrasa las inspecciones y aumenta el tiempo de respuesta ante fallas.

« Riesgos laborales: El ascenso a las estructuras presenta peligros significativos debido a su
estado estructural, la presencia de herrajes en mal estado, enjambres de abejas y condiciones
climaticas adversas.

o Pérdida de tiempo y eficiencia: La complejidad para llegar a las estructuras se traduce en una
pérdida de tiempo considerable para el personal de campo, lo que afecta la periodicidad de las
inspecciones y la atencion oportuna a las fallas.
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Estas problematicas se resumen en un diagrama de Ishikawa (Ver Anexo 1), donde las principales
causas de disparos de las lineas de alta tensidn se relacionan directamente con la falta de

mantenimiento oportuno.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un dispositivo aéreo no tripulado controlado a distancia, de manera que optimice la
supervision de las Lineas de Subtransmisién en la Zona de Distribucion Papaloapan con el fin de
realizar de manera eficaz y oportuna los programas de mantenimiento de las estructuras de alta

tension.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar las anomalias mas comunes en las estructuras de alta tension.
e Reducir los riesgos laborales los cuales pueden afectar de manera considerable la integridad
fisica de un trabajador durante la inspeccion de las estructuras.
e Disminuir los tiempos de inspeccién, de manera eficaz, dando atencién oportuna a las
problematicas detectadas.
e Optimizar recursos materiales, tiempo y humanos requeridos actualmente en los trabajos de

inspeccion realizados.

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

El desarrollo de este proyecto se basa en el conocimiento y la aplicacion de la tecnologia de Vehiculos
Aéreos No Tripulados (VANT), los cuales han evolucionado significativamente desde su origen en el
ambito militar hasta su uso civil y comercial.

Concepto de VANT

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV (del inglés unmanned aerial vehicle) o comunmente dron,
que también se denomina RPA (del inglés Remotely Piloted Aircraft), es una aeronave que vuela sin
tripulacion, controlada de forma remota o mediante un plan de vuelo autonomo preprogramado. Estos
dispositivos se clasifican en funcion de su peso, autonomia, alcance, y tipo de motor. Para la
inspeccion de lineas, los cuadricopteros con capacidad de vuelo estacionario son los mas adecuados,
ya que permiten un monitoreo detallado y preciso.
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Figura 1. UAV Pioneer en misién de vigilancia sobre Irak.

Tipos de drones

Dentro de los VANT, existen diversas configuraciones, como los de ala fija, helicopteros y los
multicopteros (cuadricopteros, hexacopteros, etc.). La eleccion del cuadricéptero para este proyecto
se justifica por su facilidad de manejo, su capacidad para volar en interiores o espacios reducidos, su
estabilidad en vuelo estacionario y su capacidad de carga para equipos de video de alta definicion.
Evolucioén histérica

Los primeros intentos de crear VANT o UAV, denominacién extendida en el campo militar, tal y como
hoy los conocemos, comienzan durante el desarrollo de la | Guerra Mundial, entre los afios 1914 y
1918, destacando los siguientes:

¢ 1916: A finales de este ano se construye en el Reino Unido por el capitan A.H Low el “Aerial
Target”, un vehiculo aéreo no tripulado controlado por radio desde tierra que pretendia servir
como blanco aéreo de entrenamiento y como defensa contra los Zepelines.

e 1917: En este ano se desarrolla el conocido como “Torpedo Aéreo Kettering (Kettering Bug)”
por Charles F. Kettering de la General Motors, con los controles de Elmer Sperry y su hijo
Lawrence Sperry.

Posteriormente se emplearon durante la segunda guerra mundial para entrenar a los operarios de los
cafiones antiaéreos. Sin embargo, no es hasta finales del siglo XX cuando operan los VANT mediante

radio control con todas las caracteristicas de autonomia.
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Figura 2. Drones de guerra.

Los VANT han demostrado sobradamente en diferentes escenarios y, especialmente en la guerra del
Golfo y en la guerra de Bosnia, su gran potencial. En cuanto a la obtencidén, manejo y transmision de
la informacion, gracias a la aplicacion de nuevas técnicas de proteccion de la misma (guerra
electronica, criptografia) resulta posible conseguir comunicaciones mas seguras, mas dificiles de
detectar e interferir.

Drones para todo y todos

Los drones de uso civil se han vuelto muy comunes y versatiles, con aplicaciones que van desde el
mapeo Yy la agricultura hasta la entrega de productos y el entretenimiento.

Una de las areas mas beneficiadas por esta tecnologia es la cartografia, ya que los drones pueden
crear mapas muy detallados y modelos 3D a bajo costo y en poco tiempo, usando camaras de alta

precision y sensores como el LIDAR (Deteccion de Luz y Rango).
Figura 3. Nube de puntos creada por un sensor LIDAR (acrénimo en inglés de Deteccion de Luz y Rango), cada punto

tiene datos de sus coordenadas x, vy, y altura z.

106



EL FUTURO HOY

Como funciona el mapeo con drones

o Fotografia aérea: Se toman fotos con una superposicion minima del 60% para que un software
pueda eliminar distorsiones y crear mosaicos con distancias reales.

e Modelos 3D: Los sensores LIDAR emiten pulsos laser para medir el tiempo que tardan en
rebotar y asi calcular la posicion exacta de miles de puntos, generando nubes de puntos que
forman modelos tridimensionales.

Ventajas frente a métodos tradicionales

A diferencia de las fotografias aéreas tomadas por aviones, que eran muy costosas y dificiles de
actualizar, y las imagenes satelitales, que pueden ser muy caras o inaccesibles, los drones ofrecen
una alternativa mas accesible y eficiente para obtener informacion cartografica.

Otros usos de los drones

Ademas de la cartografia, los drones se utilizan en una amplia gama de campos, incluyendo:

e Mineria: Para exploracién y calculo de extraccion.

e Inspeccién: De puentes, cables de alta tension y obras.

o« Emergencias: Para evaluacion de dafos en desastres naturales, acciones de rescate y
derrames de petréleo.

« Otros usos: Periodismo, publicidad, cine, agricultura, vigilancia policial y entrega de ayuda
meédica.

Figura 4. Dron con tres sensores para la inspeccion de lineas eléctricas.
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METODOLOGIA
La metodologia del proyecto se dividio en varias etapas, desde la adquisicion del dispositivo hasta la

validacion de los resultados en campo. El enfoque fue empirico y se centré en la recoleccion vy el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos.
Seleccion del dispositivo
Se optd por un dron comercial cuadricoptero con las siguientes especificaciones:
« Camara: Capacidad de grabacion de video en 4K y 30 fps, con zoom O6ptico para capturar
detalles a distancia.
« Bateria y autonomia: Se seleccion6 un modelo con una autonomia de vuelo de al menos 20
minutos, lo que permite inspeccionar una distancia considerable por cada carga.
« Sistema de navegacion: El dispositivo cuenta con GPS y un sistema de retorno automatico al

punto de despegue para mayor seguridad.
Figura 2. Drone Eachine E58F

vy

Diseino del plan de inspeccion
Se seleccionaron cuatro lineas de alta tension para la prueba piloto, con una extension total de 20 km.
Para cada linea, se definieron puntos de despegue y aterrizaje y se establecieron rutas de vuelo.

e Linea 73610: 5 km

e Linea 73210: 5 km

e Linea 73810: 5 km

e Linea 73710: 5 km
Recoleccion de datos
Se registraron los tiempos de inspeccion en dos modalidades: la tradicional (con personal de campo)
y la asistida por el dron. Los datos se capturaron con cronémetro y se documentaron en un formato de

tabla para su posterior analisis.
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Las primeras inspecciones reales fueron en la linea 73610 que va de Cosolapa a Ingenio San Nicolas
y esta ubicada mayormente en cerro, lo que hace que en algunas estructuras sea muy dificil el acceso.
Tiempo de Inspeccion en la Linea 73610

Tiempo
Est. No. Sin Dron Con Dron
25 00:35:05 00:05:46
26 00:31:55 00:06:25
27 00:36:22 00:08:32
28 00:33:10 00:05:58
Total 02:16:47 00:26:41

Tabla 1. Tiempos de Inspeccién en la Linea 73610.

La segunda inspeccion fue en la linea 73550 esta ubicada mayormente en cafiales y sus estructuras
son mayormente postes de concreto y de fibra de vidrio, muchos de ellos no cuentan con peldafios lo
cual obliga a los trabajadores a ascender con maneas y arnés. Los tiempos de inspeccién se muestran
en la siguiente grafica.

Figura 6. Tiempos de Inspeccion en la Linea 73550.

LINEA 73550

B Tiempo Sin Dron H Tiempo Con Dron

B 0:27:31

| 0:06:01
B 1:42:22
W 0:29:32

B 0:25:15
| 0:06:41
B 0:23:.01
| 0:07:30
B 0:26:35
I 0:09:20
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o
=
[N
[N
N
=
w

TOTAL
Capacitacion del personal

Se disefié un programa de capacitacion de 20 horas para el personal de CFE, que incluyd una fase
tedrica sobre el funcionamiento del dispositivo y una fase practica de manejo y control.

Figura 7. Inicio de capacitacion para el personal de administrativo Lineas de Alta tensién.
7. |
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RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados de la investigacion demuestran la viabilidad y la efectividad de la implementacion del

VANT. Los datos recolectados se han analizado para mostrar el impacto positivo en la eficiencia y
seguridad.

Analisis de Tiempos

La comparacion de los tiempos de inspeccion reveld una reduccion drastica. La Tabla 1 muestra los
datos para la Linea 73610, donde el tiempo de inspeccién total se redujo de mas de una hora a poco
mas de 15 minutos.

Estructura No. Tiempo sin dron (hh:mm:ss) Tiempo con dron (hh:mm:ss)

10 00:27:31 00:06:01
80 00:20:08 00:04:50
34 00:25:03 00:05:30
Tiempo total 01:12:42 00:16:21

Tabla 2. Tiempos de Inspeccion en la Linea 73610.

Este ahorro de tiempo, es un indicador clave del éxito del proyecto.

Deteccion de anomalias

El dron permiti6 identificar fallas y anomalias que no eran visibles desde el nivel del suelo, como pernos
oxidados, aisladores en mal estado, y la presencia de enjambres o nidos. La capacidad de zoom de la
camara fue fundamental para capturar detalles que hubieran requerido un ascenso de alto riesgo.
Disminucion de riesgos

La implementacion del VANT eliminé por completo los riesgos asociados al ascenso a las estructuras,

garantizando la seguridad del personal y cumpliendo con las normativas de seguridad de CFE.

CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES
El proyecto ha logrado los objetivos propuestos, demostrando que la implementacién de un VANT es
una solucién eficaz para optimizar la supervisién de las lineas de subtransmisién en la divisién oriente
de la zona del Papaloapan. Las principales contribuciones son:
o Reduccion de riesgos laborales: Se eliminé el riesgo de ascender a estructuras en mal estado
o de dificil acceso.
« Ahorro de tiempo y recursos: La eficiencia en las inspecciones se traduce en un ahorro
considerable de tiempo y recursos humanos y materiales.
e Propuestas de mejora: La contribucidn al proyecto se centré en un proceso de optimizacidon
constante durante sus fases de planeacion y realizacion. Ante los desafios identificados en las
maniobras, se propusieron e implementaron mejoras estratégicas que permitieron adaptar el

sistema para cumplir con todos los requerimientos del departamento de Lineas de

110



EL FUTURO HOY

Subtransmision. Estas mejoras fueron el resultado de la colaboracion y las valiosas

aportaciones del personal de campo, jefes de area y residentes.
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ANEXOS

Diagrama de Ishikawa que muestra las causas y consecuencias de la falta de mantenimiento de las
lineas de sub-transmision.

El diagrama causa-efecto esta compuesto por un recuadro que constituye la cabeza del pescado, una
linea principal, que constituye su columna, y de 4 a mas lineas apuntando a la linea principal formando
un angulo de unos 70°, que constituyen sus espinas principales.

Este diagrama fue hecho con la finalidad de identificar los problemas por los cuales no se realizan las

inspecciones en las lineas de sub-transmision de la Zona Papaloapan.

Figura 8. Diagrama de Ishikawa o diagrama causa-efecto que se conforma de los principales problemas por los cuales
no se llevan a cabo las inspecciones de las lineas de sub-transmision.
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OBTENCION DE XILOOLIGOSACARIDOS POR FERMENTACION
SOLIDA DEL RASTROJO DE AMARANTO
(Amaranthus hypochondriacus)

Hazaribagh Garcia Candelaria’
Maria de Jesus Garcia Gomez?

Oscar Nufiez Gaona®

RESUMEN

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es una planta originaria de Mesoamérica, utilizada
durante siglos por culturas precolombinas. A pesar de su valor nutricional e historico, su cultivo
disminuyo6 tras la colonizacion. En décadas recientes ha resurgido el interés por sus semillas,
reconocidas por su alto contenido en proteinas, minerales y compuestos bioactivos. Sin embargo, el
rastrojo que queda tras la cosecha de este cultivo, sigue siendo poco aprovechado. Este residuo
contiene celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes lignocelulésicos con potencial para
transformarse en biomoléculas funcionales como los xilooligosacaridos (XOS), que son compuestos
con efectos prebidticos beneficiosos para la salud humana. Una estrategia prometedora para valorizar
este residuo es la aplicacion de fermentacion en estado sdélido, un bioproceso que utiliza hongos
filamentosos para hidrolizar la hemicelulosa del rastrojo, liberando XOS de forma eficiente y sostenible.
Este enfoque biotecnoldgico presenta ventajas economicas y ambientales frente a métodos quimicos
o puramente enzimaticos. El aprovechamiento del rastrojo de amaranto mediante procesos
fermentativos permitiria reducir el desperdicio agricola, generar productos funcionales y diversificar el
uso del cultivo. Este tipo de valorizacion contribuye a la economia circular, la seguridad alimentaria y
la innovacion en sistemas agricolas sostenibles, posicionando al amaranto como un recurso integral
en multiples industrias.

Palabras clave: biomoléculas funcionales, economia circular, prebiéticos

ABSTRACT
Amaranth (Amaranthus hypochondriacus) is a plant native to Mesoamerica, used for centuries by pre-

Columbian cultures. Despite its nutritional and historical value, its cultivation declined after colonization.

1 Universidad del Papaloapan. hazaribagh@hotmail.com
2 Universidad del Papaloapan. unpal7@gmail.com
3 Universidad del Papaloapan. oscarnzg@hotmail.com
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In recent decades, interest in its seeds, recognized for their high content of protein, minerals, and
bioactive compounds, has resurfaced. However, the crop residue left after harvesting this crop remains
underutilized. This residue contains cellulose, hemicellulose, and lignin, lignocellulosic components
with the potential to be transformed into functional biomolecules such as xylooligosaccharides (XOS),
compounds with prebiotic effects beneficial to human health. A promising strategy for valorizing this
residue is the application of solid-state fermentation, a bioprocess that uses filamentous fungi to
hydrolyze the hemicellulose in the residue, releasing XOS efficiently and sustainably. This
biotechnological approach offers economic and environmental advantages over chemical or purely
enzymatic methods. Utilizing amaranth crop residue through fermentation processes would reduce
agricultural waste, generate functional products, and diversify the crop's uses. This type of valorization
contributes to the circular economy, food security, and innovation in sustainable agricultural systems,
positioning amaranth as a valuable resource across multiple industries.

Keywords: functional biomolecules, circular economy, prebiotics

INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus), planta originaria de Mesoamérica y con un importante
legado nutricional y cultural, ha sido valorado historicamente por sus semillas, reconocidas por su alto
contenido de proteinas, minerales y compuestos bioactivos. No obstante, el rastrojo resultante tras la
cosecha permanece ampliamente infrautilizado. Este residuo lignoceluldsico, compuesto principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina, ofrece un potencial elevado para la produccion de biomoléculas
funcionales como los xilooligosacaridos (XOS), conocidos por sus efectos prebidticos, al no degradarse
en el tracto gastrointestinal y estimular bacterias beneficiosas (Abdella et al., 2011).

Una estrategia biotecnologica prometedora para transformar este residuo es la fermentacion sélida (FS),
una técnica que aprovecha hongos filamentosos para hidrolizar selectivamente la hemicelulosa y liberar
XOS con alta eficiencia y especificidad. Este enfoque destaca frente a métodos quimicos por su menor
consumo de energia, menor generacion de residuos y mejor alineacion con principios de sustentabilidad
(Pandey, 2003). Ademas, la FS permite utilizar residuos agroindustriales como sustrato, reduciendo
costos y apoyando la economia circular (Pandey, 2003; Singhania et al., 2009).

Por otro lado, los estudios relacionados con produccion de xilanasas a partir de residuos lignoceluldsicos
mediante FS (aunque en otros sustratos) refuerzan el enfoque: por ejemplo, en bagazo de maiz,
Trichoderma koeningi logré producir xilanasas que liberaron xilooligosacaridos tras hidrolisis
hemiceluldsica (Bandikari et al., 2014 ). Esto evidencia la viabilidad técnica de liberar XOS mediante la

FS, lo cual podria adaptarse para el rastrojo de amaranto.
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El aprovechamiento del rastrojo de amaranto mediante la FS no solo permitiria convertir un residuo
agricola en un recurso funcional con aplicaciones en alimentos, nutracéuticos o suplementos, sino que
también contribuiria a la economia circular, diversificaria el uso del cultivo y reforzaria la innovacion en
sistemas agricolas sostenibles. Este enfoque posiciona al amaranto como un recurso integral en

multiples industrias, extendiendo su utilidad mas alla del consumo de semillas.

MARCO TEORICO

Rastrojo de amaranto como fuente lignocelulésica para la obtencion de xilooligosacaridos

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es un cultivo ancestral de alto valor nutricional y cultural
en Mesoamérica. Tras la cosecha de los granos, se generan grandes cantidades de rastrojo
compuesto por tallos y hojas, el cual suele destinarse a practicas de bajo valor agregado como forraje,
abono o0, en muchos casos, es desechado, lo que representa una pérdida de biomasa rica en
compuestos lignoceluldsicos (Espitia-Rangel et al., 2010).

Desde el punto de vista composicional, el rastrojo de amaranto presenta un contenido relevante de
celulosa (30—40%), hemicelulosa (20-30%) y lignina (10-15%), lo que lo convierte en un sustrato
atractivo para la liberacion de azucares estructurales como xilosa y sus derivados (Tapia-Blacido et al.,
2010; Martinez-Lopez et al., 2022). La fraccion hemicelulésica esta compuesta principalmente por
xilanos, los cuales son la materia prima directa para la produccion de xilooligosacaridos (XOS).
Ademas de su composicion, el rastrojo de amaranto se caracteriza por ser un residuo abundante y de
bajo costo, disponible en regiones productoras de México y Latinoamérica. Su aprovechamiento
permitiria no solo disminuir el impacto ambiental derivado de su desecho, sino también impulsar un
modelo de aprovechamiento integral del cultivo, donde tanto el grano como el residuo se valorizan en
diferentes cadenas productivas (Espitia-Rangel et al., 2010).

En términos de sostenibilidad, la valorizacion del rastrojo de amaranto para la produccion de XOS se
alinea con los principios de la bioeconomia circular, promoviendo el uso de residuos agricolas en la
generacion de bioproductos de alto valor agregado, como prebi6ticos funcionales para la industria
alimentaria y nutracéutica (Samanta et al., 2015).

Por estas razones, el rastrojo de amaranto puede considerarse una materia prima estratégica en la
obtencion de XOS, ya que combina disponibilidad, composicién adecuada en hemicelulosa y viabilidad
para ser procesado bajo esquemas de fermentacion sdlida, consolidandose como una opcidn

innovadora y sustentable frente a otros residuos agroindustriales comunmente utilizados.
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Cultivo de amaranto en México: tradicién, recuperacion y distribucién actual

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es un cultivo ancestral de gran relevancia en
Mesoameérica, con una historia documentada que se remonta a mas de 6 000 afios. Fue uno de los
principales alimentos de las culturas mexica y maya, utilizado tanto como base dietética como en
ceremonias rituales (lturbide y Gispert en Ledn, 1994; Ledn, 1994).

Tras la conquista, el cultivo fue prohibido, lo que lo llevo al borde de la extincidn en muchas regiones.
Sin embargo, en zonas rurales de México se mantuvo su practica ancestral hasta el siglo XX (lturbide
y Gispert en Ledn, 1994; Sauer, 1950). Desde los afos setenta y ochenta, diversas instituciones
académicas, gubernamentales y civiles han impulsado su rescate mediante investigacion,
evaluaciones agronémicas y esquemas de certificacion como Denominacion de Origen en Xochimilco,
Ciudad de México (Alternativas; CEESTEM; Ramirez-Meza et al., 2017).

Actualmente, el amaranto se cultiva en estados como Puebla, Tlaxcala, Estado de México y Ciudad
de México, con superficies promedio de cultivo entre 137 y 2,108 hectareas (ha). La produccion se
concentra en Puebla (= 2,794 t), seguida por Tlaxcala (= 1,672 t), Estado de México (= 613 t) y Ciudad
de México (= 161 t).

Ademas, organizaciones como México Tierra de Amaranto A.C. trabajan para promover su cultivo
sostenible en Querétaro, Michoacan, Guanajuato, Jalisco y Veracruz, potenciando su uso como
estrategia para mejorar la nutricién y condiciones de vida en comunidades rurales.

Por estas razones, es fundamental promover un uso integral de los cultivos de amaranto,
aprovechando no solo los granos como alimento, sino también el rastrojo como materia prima para la
obtencion de bioproductos de alto valor agregado, como los xilooligosacaridos (XOS). Este enfoque
contribuye a la sostenibilidad agricola, reduce el desperdicio de biomasa y fomenta la innovacion en
la bioeconomia circular, integrando los distintos componentes del cultivo en cadenas productivas
diversificadas y eficientes (Espitia-Rangel et al., 2010; Tapia-Blacido et al., 2010).
Xilooligosacaridos (XOS)

Los xilooligosacaridos (XOS) son oligosacaridos derivados del xilano, un componente principal de la
hemicelulosa presente en la biomasa lignocelulésica. Estos compuestos han ganado atencion debido a
sus propiedades prebioticas, que incluyen la estimulacién del crecimiento de bacterias beneficiosas
como Lactobacillus y Bifidobacterium en el tracto gastrointestinal (Ali, 2025). Ademas, los XOS tienen
aplicaciones industriales como agentes gelificantes, estabilizadores de espuma y sustitutos de grasa en
productos alimenticios (Yan et al., 2022).
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La produccidon de XOS se puede lograr mediante hidrdlisis enzimatica del xilano, utilizando enzimas
como la endoxilanasa. Este proceso permite la obtencion de XOS con un grado de polimerizacion bajo,
preferido por los probioticos debido a su mayor fermentabilidad (Kumari et al., 2024).

Métodos de Produccion de XOS

La produccion de xilooligosacaridos (XOS) a parir de biomasa lignocelulésica puede abordarse
mediante varios métodos, entre los que destacan la hidrélisis enzimatica, la hidrélisis acida y los
procesos combinados con pretratamientos fisicos o quimicos. La hidrélisis enzimatica utiliza
endoxilanasas y otras hemicelulasas para romper selectivamente las cadenas de xilano, generando
XOS con grados de polimerizacidn controlados y minimizando la formacion de productos secundarios
no deseados (Saha, 2003; Gonzalez et al., 2019). Esta técnica se adapta bien a diversos residuos
agricolas, como bagazo de caia, paja de trigo, cascaras de frutas o tallos de cultivos emergentes.

En contraste, la hidrolisis acida, mediante acidos diluidos como sulfurico o acético, ofrece una via
rapida y relativamente econdmica para liberar XOS, aunque con menor selectividad y riesgo de
degradacion de los oligdbmeros hacia monosacaridos o compuestos inhibitorios (Sun et al., 2015). Para
mejorar la eficiencia, se implementan pretratamientos fisicos (como molienda, vaporizacién o
autoclave) o quimicos (acidos organicos, alcalis) que aumentan la accesibilidad de la hemicelulosa y
optimizan el rendimiento final de XOS (Kim y Lee, 2021).

Recientemente, los enfoques combinados, donde un pretratamiento es seguido de hidrolisis
enzimatica, se han mostrado como la estrategia mas eficiente, ya que permiten una liberacion
controlada de oligomeros y reducen la formacion de subproductos indeseables. Ademas, estas
técnicas contribuyen a la valorizacion de residuos agricolas poco aprovechados, como el rastrojo de
amaranto, promoviendo la sostenibilidad y el desarrollo de bioproductos de alto valor agregado (Zhang
et al., 2020; Gonzalez et al., 2019).

Método Descripcion Ventajas Limitaciones Referencia
. Alta especificidad;

o Uso ~de enZiMas | iencién de XOS con Dp| COSIos  elevados  deiq . oq3).
Hidrélisis (endoxilanasas, controlado: menor| €NZMas; requiere |\~ - slez et al
enzimatica hemicelulasas) para romper formacion ’ de pretratamiento para (2019) )

selectivamente el xilano. subproductos. mejorar accesibilidad.

L .. |Proceso rapido y|Baja selectividad; riesgo

Uso de acidos (sulfurico, AN . L Sun et al
Hidrdlisis acida |acético) para (hidrolizar economico; _apllcable a|de degrada_clon de XOSa (2015); Zhou et

hemicelulosa gran variedad de| monosacaridos ol (20%9)

' residuos. inhibidores. )

Métodos como vaporizacion, Meiora la eficiencia de Puede requerir equipos
Pretratamientos |molienda, autoclave o uso de hi dJréIisis osterior reduce especializados; Kim vy Lee
fisicos/quimicos |alcalis/acidos organicos para tiempo dep rocesc; generacion de residuos|(2021)

aumentar accesibilidad. P P ’ quimicos.
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Método Descripcion Ventajas Limitaciones Referencia
L Mayor rendimiento de
Integra0|o_n de XOS; control en el grado|Mayor complejidad del Zhang. et al
Procesos pretratamientos s . . |(2020);
combinados fisicos/quimicos seguidos de de polimerizacion; proceso, costos Mas|Gonzélez et al
PR e reduccion de| altos de implementacion. ’
hidrdlisis enzimatica. (2019)

subproductos.
Cuadro 1. Métodos de produccion de xilooligosacaridos (XOS) a partir de biomasa lignocelulésica

Aplicaciones de los XOS

Los XOS tienen diversas aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica debido a sus
propiedades funcionales (Ali et al., 2025), como prebioticos (estimulantes selectivos del crecimiento de
bacterias beneficiosas en el intestino, mejorando la salud digestiva), agentes gelificantes y
estabilizadores de espuma (utilizados en la formulacion de productos alimenticios para mejorar la textura
y estabilidad) y sustitutos de grasa (empleados en productos bajos en calorias para reemplazar las
grasas sin comprometer la palatabilidad).

Sin embargo, una de sus principales aplicaciones es la estimulacion selectiva del crecimiento de
bacterias beneficiosas en el intestino, como Bifidobacterium y Lactobacillus, 1o que contribuye a
mejorar la salud digestiva y la funcién inmunologica (Fan et al., 2024; Dong et al., 2023).

Ademas de su funcién prebiottica, los XOS se utilizan como ingredientes funcionales en alimentos y
suplementos nutricionales, ya que pueden mejorar la textura, la solubilidad y el contenido de fibra
dietética sin afectar significativamente el sabor (Zhou et al., 2019; Amador, 2012). Su bajo indice
glucémico los hace atractivos para productos destinados a personas con diabetes o que buscan el
control del peso (Chavez et al., 2022).

En el ambito industrial, los XOS también tienen aplicaciones en la produccion de bebidas fermentadas,
férmulas infantiles y alimentos funcionales, donde actuan como moduladores del microbioma intestinal
y promueven la absorcién de minerales como calcio y magnesio (Chavez et al., 2020; Fan et al., 2024).
Asimismo, su capacidad antioxidante y la potencial liberacion de compuestos bioactivos derivados de
la hemicelulosa hacen que los XOS sean considerados ingredientes de alto valor agregado en la
elaboracién de nutracéuticos y productos farmacéuticos (Dong et al., 2023; Zhou et al., 2019).

En conjunto, estas aplicaciones reflejan la versatilidad de los XOS como ingredientes funcionales y
prebidticos, destacando su papel en la promocion de la salud humana, la diversificacion de productos
alimentarios y la valorizacion de residuos lignocelulésicos como materias primas sostenibles.
Produccion de XOS a partir de Residuos Agroindustriales

La utilizacidn de residuos agroindustriales como sustratos para la produccion de XOS es una estrategia
sostenible y econdmica. Estos residuos, ricos en hemicelulosa, pueden ser pretratados y luego
hidrolizados para liberar XOS. Por ejemplo, la cascara de arroz y el bagazo de cafa de azucar han sido
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utilizados para producir XOS mediante hidrolisis enzimatica. Ademas, la fermentacion sélida de residuos
agroindustriales ha demostrado ser eficaz en la produccién de xilanasas, que a su vez generan XOS.
Por ejemplo, Trichoderma reesei ha sido utilizado para producir xilanasas a partir de residuos de arroz
mediante fermentacion solida (Perwez, 2024).

En el Cuadro 2 se puede observar una recopilacion de distintos residuos lignocelulésicos utilizados para
la obtencion de xilooligosacaridos (XOS), junto con los métodos de hidrolisis empleados. Se destaca que
materiales como bagazo de cafa de azucar, paja de trigo, cascara de pifia, residuos de café y palma,
asi como tallos de cultivos como maiz, quinua y tabaco, representan fuentes potenciales de XOS debido
a su alto contenido de hemicelulosa.

La mayoria de los estudios reporta el uso de hidrélisis enzimatica, principalmente mediante
endoxilanasas, por su especificidad y capacidad para liberar XOS con menor degradacién de los
azucares (Fan et al., 2024; Chavez et al., 2020, 2022; Dong et al., 2023). Sin embargo, también se
encuentran enfoques de hidrodlisis acida y combinaciones con pretratamientos quimicos, como el uso de
acido aceético, para mejorar la accesibilidad de la hemicelulosa y optimizar el rendimiento de XOS
(Amador, 2012; Zhou et al., 2019).

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de seleccionar la materia prima y el método de
obtencion adecuados, no solo para maximizar la produccion de XOS, sino también para aprovechar
residuos agricolas que, de otra manera, serian desaprovechados. En este sentido, la exploracion de
nuevos materiales lignocelulosicos, como el rastrojo de amaranto, abre oportunidades para impulsar la
utilizacion integral de cultivos emergentes. El rastrojo de amaranto, actualmente considerado un residuo
agricola, podria convertirse en una fuente valiosa de hemicelulosa y otros compuestos bioactivos,
contribuyendo tanto a la sostenibilidad de la produccién agricola como al desarrollo de bioproductos de
alto valor agregado, fomentando la diversificacion y el aprovechamiento integral de nuevos cultivos.

Residuo Lignoceluldsico |Método de Obtencion de XOS Referencia Cientifica
Bagazo de cafa de azucar| Hidrolisis acida y enzimatica de hemicelulosa (xilano) | Zhou et al. (2019)
Paja de trigo Hidrolisis enzimatica con endoxilanasas Fan et al. (2024)
Céascara de piia Hidrolisis acida de xilano Amador (2012)
Residuos de café Hidrolisis enzimatica de hemicelulosa Chavez et al. (2022)
Residuos de palma Hidrolisis enzimatica de hemicelulosa Chavez et al. (2020)
Bagazo de cafa de azucar| Pretratamiento con acido acético seguido de hidrdlisis| Zhou et al. (2019)
Cascara de arroz Hidrolisis enzimatica de hemicelulosa Dong et al. (2023)
Tallos de maiz Hidrdlisis enzimatica de hemicelulosa Dong et al. (2023)
Tallos de quinua Hidrdlisis enzimatica de hemicelulosa Dong et al. (2023)
Tallos de tabaco Hidrdlisis enzimatica de hemicelulosa Dong et al. (2023)

Cuadro 2. Residuos lignocelulésicos utilizados para la obtencién de xilooligosacaridos (XOS) y métodos de hidrdlisis.
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Desafios y Perspectivas Futuras

A pesar de los avances en la produccion de XOS, existen desafios que deben abordarse para mejorar
la eficiencia y viabilidad econdmica del proceso (Perwez, 2024), como, por ejemplo: optimizacién de
condiciones de fermentacion (es necesario determinar las condiciones Optimas de humedad,
temperatura y pH para maximizar la produccion de XOS), pretratamientos de sustratos(es crucial para
mejorar la accesibilidad del xilano y la eficiencia de la hidrdlisis) y escalabilidad del proceso (la transicion
de procesos de laboratorio a escala industrial requiere la resolucion de problemas relacionados con la
consistencia del producto y la eficiencia del proceso).

La produccidén y aplicacidon de xilooligosacaridos (XOS) a partir de residuos lignoceluldsicos enfrenta
diversos desafios que deben abordarse para consolidar su uso industrial y alimentario. Uno de los
principales retos es la optimizacién de los procesos de hidrolisis, tanto enzimatica como acida, para
maximizar el rendimiento de XOS sin generar subproductos indeseables o degradacion de los
oligbmeros (Zhou et al., 2019; Dong et al., 2023). La variabilidad en la composicion de los residuos
agricolas, como bagazo de caia, paja de trigo o rastrojo de amaranto, también impacta en la eficiencia
de extraccion y requiere estrategias de pretratamiento adaptadas a cada material (Fan et al., 2024;
Chavez et al., 2020).

Otro desafio es la estandarizacion de las propiedades funcionales de los XOS para su incorporaciéon
en alimentos y suplementos nutricionales. Las diferencias en el grado de polimerizacién y en la pureza
de los productos pueden influir en su actividad prebidtica y en la aceptacion del consumidor (Chavez
et al., 2022; Amador, 2012). Asimismo, los costos asociados a la produccion industrial y la necesidad
de escalamiento de procesos representan un obstaculo para su comercializacion masiva.

A futuro, se espera que la investigacion se enfoque en el desarrollo de técnicas mas sostenibles y
eficientes, incluyendo la integracion de pretratamientos fisicos, quimicos y enzimaticos combinados,
asi como la valorizacién de residuos actualmente desaprovechados, como el rastrojo de amaranto,
para generar bioproductos de alto valor agregado (Dong et al., 2023; Zhou et al., 2019). La
implementacion de biorefinerias que optimicen el uso integral de la biomasa lignocelulésica y la
evaluacion de los efectos a largo plazo de los XOS en la salud humana constituyen perspectivas clave
para el crecimiento de este campo (Fan et al., 2024).

En sintesis, superar estos desafios permitira no solo ampliar la aplicacién de los XOS, sino también
fomentar la sostenibilidad agricola y el aprovechamiento integral de cultivos emergentes, consolidando

a estos oligobmeros como ingredientes funcionales de relevancia cientifica, industrial y nutricional.
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Fermentacion Sélida

La fermentacion sélida (FS) es un proceso biotecnoldgico que utiliza un sustrato solido con baja actividad
acuosa para cultivar microorganismos, generalmente hongos filamentosos, sin la presencia de una fase
liquida libre. Este método es particularmente eficaz para la produccion de enzimas como la xilanasa,
debido a que imita las condiciones naturales de crecimiento de los microorganismos (Sekuljica et al.,
2023).

En FS, sustratos como salvado de trigo, cascaras de arroz y bagazo de cafa de azucar son utilizados
para cultivar cepas de Aspergillus y Trichoderma, entre otros, con el fin de producir xilanasa. La
optimizacién de parametros como la humedad, temperatura y pH es crucial para maximizar la actividad
enzimatica y la produccion de metabolitos deseados (Khanahmadi et al., 2018).

Este enfoque presenta ventajas economicas y ambientales sobre la fermentacion sumergida, ya que
requiere menos agua, energia y genera menos residuos liquidos, alineandose con principios de
sostenibilidad y economia circular (Sosa-Martinez et al., 2023).

Los sustratos mas empleados en FS provienen de residuos agricolas como bagazo de cafa, paja de
trigo, cascaras de arroz, residuos de café y maiz, los cuales son ricos en celulosa y hemicelulosa y
representan una alternativa sostenible para valorizar biomasa de bajo costo (Soccol et al., 2017). En
este sentido, el rastrojo de amaranto puede considerarse un material prometedor debido a su
composicion lignoceluldsica y su disponibilidad en regiones productoras.

En el cuadro 3, se indican los microorganismos mas utilizados, alguno de ellos hongos filamentosos
como Aspergillus niger, Trichoderma reesei y Rhizopus oryzae, ya que poseen una alta capacidad de
penetrar en el sustrato sélido y secretar enzimas extracelulares (Singhania et al., 2009). También se han
empleado bacterias como Bacillus subtilis y levaduras como Saccharomyces cerevisiae para la
produccién de metabolitos y compuestos bioactivos (Mitchell et al., 2006).

Microorganismo Sustrato Producto principal Referencia
, ; Bagazo de cafia, salvado de|,,. . _ Pandey et al. (2000); Singhania
Aspergillus niger trigo Xilanasas, celulasas, acido citrico et al. (2009)
Trichoderma reesei Paj’a de arroz, residuos de Celulasas, hemicelulasas Holker et al. (2004); Thomas et
maiz al. (2013)
Rhizopus oryzae ccj::?&at;z de arroz, residuos Acido lactico, enzimas hidroliticas Mitchell et al. (2006)
Bacillus subtilis 5:2'%23 de soya, salvado Proteasas, amilasas, antibioticos Singhania et al. (2009)
Saccl?af omyces Pulpa de frutas, bagazo de Etanol, compuestos aromaticos Soccol et al. (2017)
cerevisiae cafia
Penicillium spp. Eszlritcj)gs lignocelulosicos Pectinasas, metabolitos secundarios Thomas et al. (2013)
Asperaillus orvzae Salvado de trigo. arroz. sova Amilasas, proteasas, lipasas, compuestos de|Machida et al. (2008); Soccol et
perg "V 90, » S8\ termentacion tradicional al. (2017)

Cuadro 3. Microorganismos, sustratos y productos obtenidos mediante fermentacion en estado solido (FS).
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El éxito de la FS depende del control de parametros criticos como humedad, tamafo de particula,
temperatura, pH y aireacion, los cuales influyen en la disponibilidad de oxigeno, la transferencia de calor
y la accesibilidad de nutrientes (Thomas et al., 2013). Una humedad inicial entre 60 y 80% se considera
optima, aunque varia segun el sustrato y el microorganismo empleado (Pandey et al., 2000).

Entre las principales ventajas de la FS destacan su bajo consumo de agua, el uso de residuos agricolas
como sustratos econdmicos, una menor generacion de efluentes y la elevada productividad de enzimas
y metabolitos (Holker et al., 2004; Soccol et al., 2017). Sin embargo, también presenta desafios, como
el escalamiento industrial, la dificultad en el control de parametros fisicos y la heterogeneidad del sustrato
(Mitchell et al., 2006).

Las aplicaciones de la FS son diversas e incluyen la produccion de enzimas industriales (celulasas,
xilanasas, pectinasas), acidos organicos, compuestos aromaticos, prebidticos como los
xilooligosacaridos (XOS) y biocombustibles (Singhania et al., 2009; Thomas et al., 2013). Asi, la FS se
consolida como una tecnologia con alto potencial en el aprovechamiento integral de residuos

agroindustriales, promoviendo la sostenibilidad y la economia circular.

JUSTIFICACION

La creciente demanda de compuestos funcionales con aplicaciones en la industria alimentaria y
farmaceéutica ha impulsado el interés en los xilooligosacaridos (XOS), reconocidos por sus propiedades
prebidticas, antioxidantes e inmunomoduladoras. A pesar de su relevancia, la produccion de XOS a partir
de residuos agroindustriales sigue siendo un campo en desarrollo, donde la fermentacién en estado
solido (FS) se perfila como una alternativa biotecnologica eficiente y sostenible.

El rastrojo de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) representa un recurso lignocelulésico abundante
en México y otros paises de América Latina. Sin embargo, este subproducto agricola suele ser
subutilizado o desechado, lo que genera un impacto ambiental negativo y una pérdida de biomasa
potencialmente valiosa. Su aprovechamiento para la produccion de XOS no solo permitiria valorizar este
residuo, sino también fomentar un modelo de bioeconomia circular en el sector agroalimentario.

En este contexto, el presente trabajo se plantea como una revision bibliografica que integra y analiza la
informacion existente sobre la produccion de XOS mediante fermentacion sélida, con énfasis en la
potencial utilizacion del rastrojo de amaranto como sustrato. De esta manera, se busca aportar un marco
conceptual solido que sirva de base para investigaciones futuras y que promueva la innovacion en el
uso integral de cultivos alternativos, fortaleciendo la sostenibilidad agricola y el desarrollo de
bioproductos de alto valor agregado.
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METODOLOGIA

Disefno experimental

El presente estudio se enfoca en la planeacién de fermentacion en estado solido (FS) del rastrojo de
amaranto (Amaranthus hypochondriacus) utilizando el hongo filamentoso Aspergillus oryzae. El objetivo
principal de esta primera etapa es determinar las condiciones Optimas de pH y temperatura para la
produccion de xilooligosacaridos a partir del sustrato.

Se establecieron dos bloques experimentales:

1. CUS (con ultrasonido): el sustrato de rastrojo de amaranto se sometido previamente a un
tratamiento de ultrasonido para favorecer la apertura de la estructura lignoceluldsica y facilitar la
accesibilidad de la hemicelulosa al hongo.

2. SUS (sin ultrasonido): el sustrato se utiliz6 directamente, sin pretratamiento fisico, para evaluar la
produccion de XOS en condiciones naturales del material.

Para ambos bloques se evaluaron diferentes combinaciones de pH inicial y temperatura, siguiendo un
disefio experimental factorial, con el objetivo de identificar las condiciones mas favorables para la
fermentacion.

Preparacion del sustrato e inoculaciéon

El rastrojo de amaranto se seco, triturd y estandarizé a un tamafo de particula uniforme, asegurando
homogeneidad en todos los tratamientos. La humedad inicial del sustrato se ajustd a niveles optimos
para la FS, garantizando la viabilidad del crecimiento fungico.

El hongo Aspergillus oryzae se inoculd en condiciones estériles, asegurando una distribucidén uniforme
sobre el sustrato. Los frascos experimentales se incubaron controlando la temperatura, segun los
tratamientos definidos.

Monitoreo del proceso

La fermentacion se desarrollé durante 15 dias, y los parametros se evaluaron cada 72 horas,
permitiendo un seguimiento temporal para la produccién de biomasa seca. Las variables monitoreadas
incluyeron:

e pHytemperatura del sustrato

o Determinacioén de biomasa seca

o Cambios en la humedad y apariencia del sustrato

Anadlisis de resultados
Los datos obtenidos permitiran:
o Comparar la eficiencia de los sustratos CUS y SUS

o Determinar la combinacion 6ptima de pH y temperatura para cada bloque
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o Establecer las condiciones iniciales de cultivo que maximicen la produccion de XOS en la

fermentacioén soélida de rastrojo de amaranto.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo que describe la metodologia planteada en esta primera
parte de la investigacion, cuyo propdsito es evaluar el comportamiento del rastrojo de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus) como sustrato en procesos de fermentacion solida utilizando Aspergillus
oryzae. La estrategia contempla dos bloques experimentales: uno sin pretratamiento por ultrasonido
(SUS) y otro con aplicacion de ultrasonido (CUS), lo que permite analizar el efecto de este pretratamiento
sobre la disponibilidad del sustrato y el crecimiento fungico.

El procedimiento inicia con la recoleccién, secado y estandarizacion del tamafio de particula del rastrojo,
seguido del ajuste de humedad inicial. Posteriormente, los tratamientos SUS y CUS se someten a
inoculacion con A. oryzae 'y a incubacion bajo condiciones controladas de pH y temperatura. El monitoreo
se realiza cada 72 horas durante 15 dias, registrando la biomasa seca obtenida y evaluando de manera
paralela los cambios en pH y temperatura del sustrato.

El analisis comparativo entre ambos bloques (SUS y CUS) permitira identificar las condiciones mas
favorables para la produccion de biomasa fungica. Una vez definidos los parametros Optimos, se
avanzara a etapas posteriores de la investigacion orientadas a determinar azucares reductores, actividad

xilanolitica y, finalmente, establecer el momento ideal para la obtencién de xilooligosacaridos (XOS).
Figura 1. Metodologia experimental para la evaluacion del rastrojo de amaranto en fermentacion solida con Aspergillus

oryzae.

Recoleccién y secado
del rastrojo de amaranto

Trituracion y estandarizaciéon
del tamaiio de particula
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inicial del sustrato

Sus cus
(pretratamiento por
ultrasonido)

v

Inoculacién con
Aspergillus oryzae

Incubacién en camaras con-
troladas segun temperaturay pH
de tratamiento

( Muestreo cada 72 h durante 15 dias j

Biomasa seca
Monitoreo de pH

Determinaciones en esta primera etapa:
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DISCUSION
La revision de la literatura evidencia que los xilooligosacaridos (XOS) constituyen un grupo de

carbohidratos funcionales con alto potencial prebiético, capaces de estimular el crecimiento de bacterias
beneficiosas y contribuir a la salud intestinal (Samanta et al., 2015). Tradicionalmente, la produccion de
XOS se ha centrado en residuos agroindustriales como bagazo de cafia, paja de trigo, cascara de arroz
y residuos de café (Zhou et al., 2019; Dong et al., 2023). Sin embargo, el rastrojo de amaranto emerge
como una fuente prometedora debido a su composicién lignocelulésica equilibrada, rica en hemicelulosa
y xilanos, que son los precursores directos de XOS (Tapia-Blacido et al., 2010; Martinez-Lépez et al.,
2022).

El analisis de los métodos de produccién de XOS indica que la fermentacion en estado sélido (FS)
representa una alternativa eficiente y sostenible frente a la hidrolisis quimica, pues permite un mejor
aprovechamiento del sustrato, menor consumo de agua y una mayor productividad de enzimas como
xilanasas (Pandey et al., 2000; Singhania et al., 2009). La revision de microorganismos utilizados en la
FS demuestra que hongos filamentosos como Aspergillus niger, Trichoderma reeseiy Aspergillus oryzae
son particularmente adecuados para degradar la hemicelulosa del rastrojo de amaranto, generando XOS
con un grado de polimerizacion controlable (Holker et al., 2004; Machida et al., 2008).

Por otra parte, la consideracion del cultivo de amaranto en México refuerza el valor estratégico del
rastrojo, dado que es un recurso abundante en estados productores como Puebla, Tlaxcala, Estado de
México y Ciudad de México (Ramirez-Meza et al., 2017; México Tierra de Amaranto A.C., s.f.). Ademas,
el amaranto es un cultivo ancestral que ha sido rescatado por instituciones académicas y
gubernamentales, lo que refuerza la relevancia de su aprovechamiento integral y la posibilidad de
generar bioproductos innovadores que contribuyan a la bioeconomia circular (Curiel, 2018).

En conjunto, la evidencia revisada sugiere que el rastrojo de amaranto puede convertirse en una materia
prima estratégica para la produccion de XOS mediante la FS, contribuyendo a la valorizacion de residuos
agricolas, al desarrollo de productos funcionales y a la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios.
Sin embargo, se identifican vacios en la literatura, particularmente en estudios experimentales que
optimicen parametros de FS especificos para rastrojo de amaranto, asi como evaluaciones econdmicas

y de escalamiento industrial.

CONCLUSIONES
1. El rastrojo de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) posee una composicion
lignoceluldsica favorable, con altos contenidos de hemicelulosa y xilanos, que lo convierten en un

sustrato ideal para la obtencién de xilooligosacaridos (XOS).
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2. La fermentacion en estado sdlido (FS) se presenta como la estrategia mas eficiente y
sostenible para producir XOS a partir de residuos lignoceluldsicos, debido a su bajo consumo de
agua, compatibilidad con microorganismos filamentosos y capacidad de generar XOS con grado
de polimerizacion controlable.

3. La producciéon de XOS a partir de rastrojo de amaranto integra aspectos de bioeconomia
circular, aprovechando un residuo agricola abundante y fomentando un uso integral del cultivo
ancestral, lo que contribuye a la sostenibilidad y a la valorizacion de recursos locales en México.
4. Aunque la literatura existente respalda el potencial del rastrojo de amaranto para la
produccion de XOS, se requiere investigacion experimental enfocada en optimizacion de
parametros de FS, caracterizacion de XOS obtenidos y estudios de viabilidad industrial para
consolidar esta alternativa biotecnologica.

5. La revision destaca la importancia de politicas y programas que promuevan el rescate y la
utilizacion integral de cultivos ancestrales como el amaranto, incentivando su aporte tanto a la

seguridad alimentaria como a la innovacion en bioproductos funcionales.
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COMPOSICION QUIMICA DEL RASTROJO DE AMARANTO
(Amaranthus hypochondriacus) COMO FUENTE DE BIOMOLECULAS

Hazaribagh Garcia Candelaria’
José Alfredo Garciduefias Paz?
Maria de Jesus Garcia Gomez®

RESUMEN

El amaranto fue un alimento esencial en las culturas mesoamericanas, aunque su cultivo sufrié una
drastica disminucion tras la llegada de los espafoles debido a la prohibicion impuesta y a la
introduccién de nuevos cultivos, lo que casi llevd a su desaparicion, sobreviviendo unicamente en
comunidades aisladas. Actualmente, se ha determinado la importancia del rastrojo de amaranto (RA),
como material lignoceluldsico por su composicidn en celulosa, hemicelulosa y lignina, reconociéndolo
como una biomasa con gran potencial. Su revalorizacion no solo podria fortalecer la agricultura local,
sino también fomentar practicas sostenibles y promover la economia circular. La caracterizacién del
RA es fundamental para evaluar su capacidad como ingrediente funcional que pueda incorporarse en
diversos productos alimenticios, incrementando su valor nutricional y proporcionando beneficios para
la salud. Para este propdsito, se realizaron analisis quimicos, siguiendo las Normas Oficiales
Mexicanas, determinando en el RA un contenido en proteina bruta (8.2%), humedad (6.6%), cenizas
totales (8.1%), extracto etéreo (2.2%), fibra cruda (16.4%), azucares totales (53.9%) y lignina (40.0%).
En conclusién, la composicion del RA refleja su viabilidad como fuente de compuestos funcionales, lo
que le da una importancia dentro de la biotecnologia y la bioeconomia circular.

Palabras clave: material lignocelulosico, compuestos funcionales, bioeconomia circular.

ABSTRACT

Amaranth was a staple food in Mesoamerican cultures, although its cultivation suffered a drastic decline
after the arrival of the Spanish due to the imposed prohibition and the introduction of new crops, which
nearly led to its disappearance, surviving only in isolated communities. Currently, the importance of
amaranth residue (AR) has been established as a lignocellulosic material due to its composition of

cellulose, hemicellulose, and lignin, recognizing it as a biomass with great potential. Its revaluation
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could not only strengthen local agriculture but also foster sustainable practices and promote the circular
economy. Characterizing AR is fundamental to evaluating its capacity as a functional ingredient that
can be incorporated into various food products, increasing their nutritional value and providing health
benefits. For this purpose, chemical analyses were performed, following Mexican Official Standards,
determining the following composition in the RA: crude protein (8.2%), moisture (6.6%), total ash
(8.1%), ether extract (2.2%), crude fiber (16.4%), total sugars (53.9%), and lignin (40.0%). In
conclusion, the composition of the RA reflects its viability as a source of functional compounds, which
gives it importance within biotechnology and the circular bioeconomy.

Keywords: lignocellulosic material, functional compounds, circular bioeconomy.

INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus spp.) es un pseudocereal ancestral originario de América, conocido desde
épocas prehispanicas como un cultivo fundamental en la dieta de civilizaciones como la azteca.
Considerado un "superalimento”, el amaranto destaca por su elevado contenido proteico y un perfil de
aminoacidos equilibrado que supera ampliamente a cultivos basicos como el arroz, el maiz y el trigo.
En particular, su contenido de lisina, un aminoacido esencial poco comun en cereales convencionales,
es aproximadamente el doble que el del arroz y el triple que el del maiz, lo que lo posiciona como una
fuente importante de proteinas de alta calidad (Adhikary et al., 2020).

Durante la época prehispanica, extensas areas agricolas pertenecientes a civilizaciones como la
azteca, lainca y otras culturas mesoamericanas eran utilizadas para el cultivo del amaranto, una planta
caracterizada por su altura, follaje abundante y tonalidades rojizas (NRC,1984). En la época de
floracion, las plantas pueden alcanzar una altura de 43 a 80 cm, pero en la época de la cosecha pueden
alcanzar los 180 cm, con un rendimiento de semillas de hasta 4.1 t/ha, comparable al de la mayoria
de los cereales. Las semillas, aunque apenas mas grandes que una semilla de mostaza (1-1,7 mm de
diametro), se producen en cantidades enormes, a veces mas de 50 000 por planta, y son de diversos
colores (negro, crema, blanco) (Paredes-Lopez y Hernandez-Lopez, 1992).

Este cultivo no solo tenia valor alimenticio y ceremonial, sino también econdmico, ya que se estima
que anualmente se recolectaban alrededor de 20,000 toneladas de amaranto, las cuales eran enviadas
como tributo al emperador Moctezuma desde al menos 17 provincias del imperio, con destino a la gran
ciudad de Tenochtitlan, hoy Ciudad de México (NRC,1984).

Ademas de sus reconocidas propiedades nutricionales, el amaranto destaca por sus valiosas
caracteristicas agronomicas, que lo convierten en un cultivo altamente eficiente y sostenible. Esta

planta presenta una notable resistencia a diversas condiciones ambientales, lo que le permite
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adaptarse a multiples zonas ecoldgicas. Su tolerancia a factores adversos como la sequia y la
salinidad lo hace especialmente adecuado para regiones con suelos marginales o climas extremos.
Una ventaja adicional de gran relevancia es su naturaleza libre de gluten, lo que lo posiciona como
una alternativa segura para personas con enfermedad celiaca, sensibilidad al gluten o alergias
alimentarias, asi como para quienes siguen dietas veganas o vegetarianas.

Por otro lado, investigaciones recientes han demostrado que el amaranto posee propiedades
antimicrobianas, lo que le confiere la capacidad de mejorar la conservacion de alimentos envasados.
Esta cualidad no solo contribuye a prolongar la vida util de los productos, sino que también representa
un beneficio significativo en términos de seguridad alimentaria, al reducir el riesgo de contaminacion
y deterioro microbiano (Adhikary et al., 2020).

Ante las crecientes demandas nutricionales de la poblacion del siglo XXI, se ha comenzado a
cuestionar la eficiencia y sostenibilidad de cultivos tradicionales como el maiz y el arroz, que han sido
la base alimentaria durante décadas. En respuesta a esta preocupacién, la comunidad cientifica
internacional ha centrado su atencidn en el estudio de granos alternativos con alto potencial nutricional
y adaptabilidad a diversas condiciones agroecologicas. Entre estos, destacan pseudocereales como
la quinua, el trigo sarraceno y, de manera especial, el amaranto, el cual ha resurgido como una opcién
estratégica para enfrentar los desafios alimentarios globales. Esta importancia fue reconocida en la
Primera Conferencia Mundial sobre el Amaranto, celebrada en 2018, donde participaron 135
representantes de paises de Africa Oriental y Meridional, regiones en las que este grano es
especialmente necesario. Durante el evento, se discutieron temas clave como la mejora nutricional, la
produccion sostenible de alimentos, el procesamiento del grano y, especialmente, la necesidad de
transformar la percepcion social del amaranto, comunmente asociado como un “cultivo de pobres”
(Weerasekara y Waisundara, 2020).

En este trabajo se presenta la caracterizacion de la harina elaborada a partir del rastrojo de amaranto
(HRA). Se desarrolla un marco teorico que aborda los principales aspectos relacionados con el cultivo
del amaranto, su valor nutrimental, y los fundamentos de su caracterizacién quimica.

El objetivo principal de esta investigacidon es determinar la composicion quimica proximal del rastrojo
de amaranto, con el fin de evaluar su potencial como ingrediente alternativo en aplicaciones
alimentarias o agroindustriales.

La metodologia empleada consistio en la aplicacion de las técnicas analiticas establecidas en las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para la realizacion de analisis quimicos proximales, los cuales
incluyeron la determinacion de humedad, proteina, grasa, fibra cruda, cenizas y carbohidratos,

ademas de azucares totales y lignina.
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Los resultados obtenidos contribuiran al conocimiento del valor nutrimental del rastrojo de amaranto y
permitiran valorar su aprovechamiento en distintos sectores. Asimismo, se espera que este estudio
siente las bases para futuras investigaciones orientadas al uso integral del amaranto como cultivo de

alto valor agroalimentario.

MARCO TEORICO

Especies del amaranto

Existen tres especies del género Amaranthus: A. hypochondriacus, A. cruentus y A. caudatus destacan
por producir inflorescencias densas y vistosas, repletas de semillas comestibles. A. hypochondriacus
y A. cruentus son originarias de México y Guatemala, mientras que A. caudatus proviene de Peru y de
otras regiones andinas. A pesar del paso del tiempo, estas especies continuan cultivandose en
pequefia escala en zonas montafiosas aisladas de México, Centroamérica y Sudameérica, donde
comunidades rurales han preservado las practicas agricolas heredadas de sus antepasados.
Actualmente, se estima que alrededor de 60 especies del género Amaranthus se encuentran
distribuidas en todo el mundo, desde regiones tropicales hasta zonas templadas, lo que refleja su
notable plasticidad ecoldgica. Estas especies presentan una amplia diversidad morfoloégica: sus
habitos de crecimiento pueden ir desde formas rastreras hasta estructuras erectas, con tallos
ramificados o simples. Asimismo, exhiben una variada paleta de colores en hojas y tallos, con semillas
que pueden ser blancas, amarillas o negras, dependiendo de la variedad. Esta diversidad fenotipica,
junto con su alto valor nutricional y resistencia a condiciones adversas, posiciona al amaranto como
un cultivo con gran potencial para contribuir a la seguridad alimentaria global (Paredes- Lopez y
Hernandez-Lépez, 1992).

Importancia del amaranto en México

A pesar de su profundo arraigo cultural y su valor como alimento nutritivo, el amaranto no ha sido
reconocido en México como un producto basico ni estratégico dentro de las politicas agroalimentarias
nacionales. Esta situacién contrasta con su papel histérico como cultivo emblematico de las culturas
prehispanicas, asi como con su potencial actual como alternativa econdmica para la agricultura
campesina. Desde una perspectiva de competitividad, la cadena de valor del amaranto enfrenta
importantes desafios estructurales. El cultivo se realiza, en su mayoria, en pequefias comunidades
rurales caracterizadas por condiciones de escasez, no solo de recursos naturales como el agua, sino
también de infraestructura tecnolégica para la produccion, transformacién y comercializacidén del grano
(De la O Olan et al., 2012). A ello se suma la limitada disponibilidad de financiamiento, lo que impide

a los productores acceder a tecnologias modernas que podrian mejorar el rendimiento y la calidad del
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producto final (Ayala et al., 2012). Esta combinacion de factores ha restringido el desarrollo del sector,
limitando su integracion en los mercados nacionales e internacionales, y dificultando el
aprovechamiento pleno de sus beneficios nutricionales, econdmicos y sociales.

Composicién nutricional del amaranto

El amaranto (Amaranthus spp.) es una planta pseudocereal altamente valorada por su perfil
nutrimental, el cual lo posiciona como una alternativa prometedora en la alimentacion humana y
animal. Diversos estudios han destacado su elevado contenido de proteinas (14-18 %), superior al de
otros cereales como el maiz, el arroz o el trigo (Escudero et al., 2004). Estas proteinas poseen un
balance favorable de aminoacidos esenciales, especialmente lisina, la cual suele ser limitada en
cereales convencionales (Bressani, 1994).

Ademas del contenido proteico, el amaranto contiene cantidades significativas de lipidos (5-9 %), de
los cuales una proporcion considerable corresponde a acidos grasos insaturados, como el acido
linoleico y oleico, que son benéficos para la salud cardiovascular (Silva-Sanchez et al., 2008).
Asimismo, es una fuente importante de fibra dietética (6-8 %) y minerales como calcio, hierro,
magnesio y zinc (Rastogi y Shukla, 2013).

En cuanto a su fraccion de carbohidratos, el amaranto proporciona almidon facilmente digerible, pero
también compuestos con potencial prebidtico como los oligosacaridos, lo que lo hace atractivo para
formulaciones funcionales (Martirosyan y Singh, 2015). Este perfil nutrimental ha impulsado su
inclusion en productos destinados a dietas especiales, como las libres de gluten o para personas con
intolerancias alimentarias.

En el cuadro 1 se resume los principales componentes nutrimentales del grano de amaranto,
incluyendo proteinas, lipidos, carbohidratos, fibra, minerales y compuestos bioactivos. Se detalla su
concentracion aproximada, funcién biologica y relevancia en la nutricidn humana, con base en diversas

fuentes cientificas.

Componente Descripcion Referencia
Proteina El amaranto contiene entre 14—-18% de proteina de | Bressani (1994); Escudero et
alta calidad, rica en lisina, un aminoacido esencial | al. (2004)
escaso en otros cereales.
Lipidos Su contenido de lipidos oscila entre 5-9%, con | Silva-Sanchez et al. (2008)
predominancia de acidos grasos insaturados como
linoleico y oleico, beneficiosos para la salud.
Carbohidratos Contiene carbohidratos complejos como almidéon | Martirosyan y Singh (2015)
y también oligosacéridos con potencial prebiético.
Fibra dietética Aporta entre 6-8% de fibra, lo que favorece la | Rastogiy Shukla (2013)
digestion y el transito intestinal.
Minerales Es fuente de calcio, hierro, magnesio y zinc, en | Rastogi y Shukla (2013)
concentraciones superiores a otros cereales
comunes.
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Compuestos Contiene péptidos bioactivos con propiedades | Silva-Sanchez et al. (2008)
bioactivos antioxidantes, antihipertensivas e

inmunomoduladoras.
Ausencia de | Al no contener gluten, es adecuado para personas | Martirosyan y Singh (2015)
gluten con enfermedad celiaca o sensibilidad al gluten.

Cuadro 1. Composiciéon nutrimental del amaranto y descripcién de sus principales componentes.

Cultivo de amaranto en Oaxaca

El amaranto (Amaranthus spp.) es una planta de origen mesoamericano ampliamente cultivada en
México desde épocas prehispanicas. En el estado de Oaxaca, el cultivo de amaranto tiene una larga
tradicion agricola y cultural, heredada de los pueblos indigenas que desde la época prehispanica han
valorado esta planta por su valor alimenticio y simbdlico, se destaca como una de las regiones mas
importantes para su produccién, tanto por su diversidad de especies como por su relevancia
cultural, alimentaria y socioecondmica (Espitia-Rangel, 2011). Las condiciones agroecolégicas del
estado, caracterizadas por suelos volcanicos, climas templados y altitudes variables, favorecen el
desarrollo del cultivo, especialmente en regiones como los Valles Centrales y la Mixteca (Sanchez-
Gonzalez et al., 2016). A pesar de las dificultades estructurales, la produccion oaxaquena de amaranto
representa una alternativa viable y sostenible para la agricultura campesina, debido a su adaptabilidad
a suelos pobres, resistencia a la sequia y bajos requerimientos de insumos externos (Ayala et al.,
2012).

En comunidades indigenas, el amaranto no solo representa una fuente alimenticia rica en proteinas y
micronutrientes, sino también un componente importante de practicas agricolas tradicionales como el
sistema milpa (Morales-Payan et al., 2002). Ademas, su cultivo requiere bajos insumos, presenta
buena tolerancia a sequia y puede desarrollarse en suelos pobres, lo cual lo convierte en una
alternativa viable para sistemas de agricultura sostenible (Espitia-Rangel, 2011).

Durante los ultimos afos, se han impulsado programas de rescate y valorizacion del amaranto en
Oaxaca, promoviendo su siembra como cultivo de traspatio, asi como su transformacion en productos
derivados con valor agregado, con el objetivo de fortalecer la seguridad alimentaria y la economia local
(Vega-Galvez et al., 2010; SAGARPA, 2017).

Como se muestra en el Cuadro 2, el cultivo de amaranto en Oaxaca se distribuye principalmente en
regiones como los Valles Centrales, la Mixteca, la Sierra Norte y la Sierra Sur, entre otras. Cada zona
presenta caracteristicas agroecoldgicas particulares que influyen en la forma de cultivo, manejo y
aprovechamiento del amaranto. En algunas regiones como los Valles Centrales, su siembra se realiza
en huertos familiares, mientras que en otras como la Mixteca, se promueve como alternativa
sustentable ante la degradacion del suelo y condiciones de sequia. Este cultivo representa no solo una

fuente de alimento, sino también un elemento importante para la seguridad alimentaria y el desarrollo
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econdmico de comunidades rurales e indigenas (Sanchez-Gonzalez et al., 2016; Espitia-Rangel,
2011).

Regién Municipios representativos Caracteristicas del cultivo
Valles Centrales | Oaxaca de Juarez, Etla, Tlacolula, | Zona tradicional de siembra; el amaranto se
Zimatlan cultiva en huertos familiares y parcelas
pequefas; uso ancestral.
Mixteca Nochixtlan, Huajuapan, | Cultivo de temporal; se promueve como
Teposcolula alternativa ante la degradacion del suelo y sequia
estacional.
Sierra Norte Ixtlan, Capulalpam, Guelatao Enclaves de produccion familiar y de

conservacion de variedades nativas; suelos ricos
en materia organica.

Sierra Sur Miahuatlan, San Agustin Loxicha Uso en sistemas agroforestales y como cultivo de
traspatio en comunidades zapotecas.

Costa Pinotepa Nacional, Jamiltepec Cultivo emergente con potencial por su
resistencia a altas temperaturas y suelos
marginales.

Cafiada Cuicatlan, Teotitlan del Camino Agricultura campesina diversificada; amaranto
como complemento alimenticio y fuente de
ingreso local.

Cuadro 2. Principales regiones de Oaxaca con cultivo de amaranto

El cultivo ha sido impulsado por diversas organizaciones sociales, cooperativas y centros de
investigacion, como parte de estrategias de desarrollo rural integral. Estas iniciativas no solo buscan
recuperar el uso alimenticio del grano, sino también reactivar su valor como elemento identitario y
herramienta de autosuficiencia alimentaria. Un ejemplo destacado es el trabajo comunitario que
promueve el consumo local del amaranto mediante talleres, ferias y transformacion artesanal en
productos como barras, harinas, panes y bebidas tradicionales. Este enfoque ha permitido diversificar
los ingresos de familias rurales y mejorar su seguridad alimentaria (De la O Olan et al., 2012).

No obstante, el cultivo enfrenta desafios importantes, como la falta de apoyo técnico, el acceso limitado
a canales de comercializacion y el escaso reconocimiento institucional como producto estratégico. A
pesar de su alto valor nutricional y su importancia cultural, el amaranto aun no forma parte de los
cultivos prioritarios en las politicas publicas del sector agricola nacional. Esto limita el acceso de los
productores a tecnologias adecuadas y a esquemas de financiamiento (Ayala et al., 2012).

En este contexto, Oaxaca se posiciona como una region clave para la conservacion y el rescate del
amaranto, tanto por su diversidad genética como por el conocimiento ancestral que aun persiste en
las comunidades campesinas. Fortalecer estas practicas productivas y promover su integracién en
cadenas de valor mas robustas no solo permitiria mejorar los ingresos rurales, sino también
contribuir al desarrollo de una agricultura mas resiliente, justa y con identidad.

Por eso, es importante el uso integral del cultivo de amaranto, incluyendo no solo el grano como alimento
principal, sino también los residuos agricolas que quedan después de su cosecha, como el rastrojo.

Esta vision holistica es especialmente relevante en regiones como Oaxaca, donde los sistemas
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productivos son mayoritariamente de pequefa escala y dependen en gran medida de los recursos
locales. El aprovechamiento del rastrojo de amaranto que incluye tallos, hojas secas y partes no
recolectadas de la planta puede contribuir a fortalecer la autosuficiencia agroalimentaria, ademas de
ofrecer alternativas econdmicas y ambientales viables. Desde el punto de vista agroecolégico, estos
residuos pueden reincorporarse a los suelos como materia organica, ayudando a mantener su
fertilidad, estructura y contenido de humedad. Este tipo de manejo de residuos no solo reduce la
necesidad de insumos externos, sino que también mejora la resiliencia de los sistemas agricolas ante
fendmenos climaticos extremos (CIMMYT, 2023). Ademas, en comunidades donde la ganaderia
familiar aun representa un componente esencial de la economia rural, el rastrojo de amaranto puede
emplearse como forraje complementario para el ganado, con resultados positivos en digestibilidad y
nutricion animal (Pulgarin- Ortega et al., 2024).

La transformacion de residuos agricolas en productos utiles como composta, cobertura vegetal o
incluso biomasa energética puede convertirse en un eje estratégico para dinamizar economias locales
con base en principios de sostenibilidad y justicia social (Thorup-Kristensen et al., 2021).

Por todo ello, el amaranto debe dejar de verse unicamente como un grano nutritivo, y comenzar a
entenderse como un cultivo integral con multiples funciones: alimentaria, ambiental, cultural y
econdmica. Reconocer y fomentar su aprovechamiento completo incluyendo sus residuos resulta
clave para el desarrollo de modelos agricolas mas sostenibles e inclusivos, especialmente en regiones
como Oaxaca, donde convergen riqueza biocultural y desafios estructurales.

Rastrojo de amaranto

El rastrojo de amaranto hace referencia al conjunto de residuos vegetales que permanecen en el
campo tras la cosecha de sus semillas. Este material incluye principalmente los tallos, hojas secas,
algunas raices, y partes de las inflorescencias que no fueron recolectadas durante la trilla. Aunque
histéricamente se ha considerado un subproducto agricola, en la actualidad ha cobrado interés por
sus multiples aplicaciones agroecoldgicas y pecuarias. Su composicion fibrosa y su disponibilidad en
zonas rurales lo convierten en un recurso valioso para la alimentacion animal, el mejoramiento del
suelo y como posible biomasa energética. Ademas, su uso como forraje alternativo ha sido evaluado
en sistemas de produccién ovina, mostrando buenos niveles de digestibilidad y aporte nutricional
(Pulgarin-Ortega et al., 2024).

JUSTIFICACION
En este trabajo se pretende caracterizar el rastrojo de amaranto como un recurso agricola con potencial

agroecologico, zootécnico y econdmico. A pesar de que la atencion cientifica y productiva ha estado

135



EL FUTURO HOY

tradicionalmente enfocada en el grano, el aprovechamiento de los residuos poscosecha representa
una oportunidad poco explorada, pero de gran relevancia para la agricultura sustentable, en particular
en zonas como Oaxaca donde se practica una agricultura de subsistencia con limitaciones en recursos
y acceso tecnologico (Ayala et al., 2012). La caracterizacion incluye aspectos morfoldgicos,
nutricionales y funcionales del rastrojo, con el fin de evaluar su viabilidad para diferentes usos: como
forraje para pequefios rumiantes, como cobertura vegetal para conservacion de suelos y como insumo
para composta o generacion de biomasa.

Este enfoque busca establecer una base técnica para revalorizar los residuos del cultivo, integrandolos
al manejo productivo de manera circular. Para ello, se recopilaron antecedentes bibliograficos sobre
el valor forrajero del rastrojo (Pulgarin-Ortega et al., 2024), su composicion estructural y su aporte a la
materia organica del suelo (CIMMYT, 2023), asi como estudios recientes sobre su uso experimental en
sistemas de bioenergia (Thorup-Kristensen et al., 2021). Asimismo, se considera la percepcién que
tienen los productores oaxaquernos sobre este residuo, ya que su aceptacion social y cultural es clave
para una adopcién efectiva en las practicas campesinas.

A través de esta caracterizacion, se pretende contribuir a la construcciéon de un modelo de manejo
integral del cultivo de amaranto, que contemple tanto su valor alimenticio como su potencial ecolégico y
economico en todas sus fases. Esta visibn puede servir de base para futuras estrategias de
fortalecimiento de sistemas agroecoldgicos, inclusion social y desarrollo territorial sostenible en
comunidades rurales de Oaxaca y otras regiones del pais.

De este modo, el rastrojo de amaranto, anteriormente considerado un residuo sin valor, se perfila como
un recurso estratégico para la sostenibilidad agricola, con impactos positivos en la economia

campesina, la fertilidad de los suelos y la mitigacion del cambio climatico.

OBJETIVO
El objetivo general del proyecto es la determinacién de la composicion quimico proximal (QPC) de
rastrojo de amaranto, a partir de la obtenciéon de harina del rastrojo de amaranto (HRA), esta
caracterizacion esta integrada por los siguientes analisis:

e Determinacion de nitrogeno total a partir de la NOM-155-SCFI-2012

e Determinacion de humedad a partir de la NMX-116-SSA1-1994

e Determinacion de cenizas a partir de la NMX-F-607-NORMEX-2013

e Determinacion de extracto etéreo a partir de la NOM-086-SSAI-1994

e Determinacion de fibra cruda a partir de la NOM-F-90-S-1978
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e Cuantificacion de azucares totales a partir del método de DuBois et al. (1956), descrito
por Lopez-Legarda et al. (2017)

e Determinacion de lignina insoluble a partir del método descrito por Sluiter et al. (2008)

METODOLOGIA
Recoleccion de materia prima
Se recolecto el rastrojo de amaranto (hojas y tallos de la planta) obtenidas a partir de un proceso de
trillado y posteriormente secado al sol. En el laboratorio se procedi6 a un secado, molienda y tamizado
para obtener la harina del rastrojo de amaranto (HRA), la cual se deposité en bolsas de plastico con
sellado hermético (Shmalko y Nikitin, 2021).
Analisis quimico proximal del sustrato
Determinacion de nitréogeno total
El método de Kjeldalh se basa en la eliminaciéon de material organico con acido sulfurico para formar
excesos de sulfato de amonio que pueden ser cuantificados mediante una valoracién. Para el analisis
de sustrato solido y conocer la relacion Carbono/Nitrégeno (C: N), se determind el porcentaje de
nitrogeno total de acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM-155-SCFI1-2012) de la siguiente
manera:
En un tubo de digestion se agregaron 12 g de sulfato de potasio, 1 g de sulfato de cobre, 1 g de muestra
y 20 mL de acido sulfurico. Se incubo el tubo aproximadamente 2 h a 250 °C (hasta obtener un color
claro). Posteriormente se dejé enfriar a temperatura ambiente y se adicionaron 85 mL de agua. En el
depdsito de alcali de la unidad de destilacion se colocaron 55 mL de hidroxido de sodio al 50 % vy el
tubo de digestion se colocd en la unidad de destilacion. En la plataforma de recepcion se colocé un
matraz Erlenmeyer de 500 mL con 50 mL de acido borico al 4 % mas 8 gotas de indicador, se destilo
hasta obtener un volumen de 150 mL y se retir6 el matraz de recepcion. Se tituld el destilado con acido
clorhidrico 0.1 N utilizando el indicador wesslow.
El porcentaje de nitrégeno total se calculé mediante la siguiente ecuacion:

o, N = (V3=(A)=(0.014)(100)

M

Donde:
% N: Porcentaje de nitrégeno total
V: Volumen de acido clorhidrico gastado al titular la muestra (mL) N: Normalidad del acido clorhidrico
utilizado en la titulaciéon

M: Peso de la muestra (g)
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0.014: Miliequivalente del nitrégeno
El porcentaje de proteina se calculé mediante la siguiente formula:

%P = %N (F)
Donde:
% P: Porcentaje de proteina presente
% N: porcentaje de nitrégeno total
F: Factor para transformar el nitrogeno a proteina
Determinacion de humedad
El método se basa en que al afiadir arena o gasa se incrementa la superficie de contacto y la circulacion
del aire en la muestra, favoreciendo la evaporacion durante el tratamiento térmico. Se realizé siguiendo
la metodologia de la NORMA OFICIAL MEXICANA (NMX- 116-SSA1-1994) de la siguiente manera:
Se colocé la capsula con gasa en la estufa durante 2 h a 100 °C £ 2 °C, se traslado la capsula con
pinzas al desecador y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente se pesé (M1), se
homogenizo la muestra y se colocaron 3 g de muestra en la capsula, después se tapo y se peso (M2).
Se introdujo en la estufa y se dejo secar
durante 4 h a 100 °C £ 2 °C, posteriormente se coloco en un desecador y se dejo enfriar a
temperatura ambiente. Finalmente se pes6 (M3).

La humedad del producto expresada en porcentaje se calculd utilizando la siguiente ecuacion:

%Humedad = Mz- M3 x100

M2- M1

Donde:

M1: Peso de la capsula con arena o gasa (g)

M2: Peso de la capsula con arena o gasa mas muestra humeda (g)

M3: Peso de la capsula con arena o gasa mas muestra seca ()

Determinacion de cenizas

Se basa en que la materia seca se carboniza o incinera y posteriormente se calcina de

500 °C a 600 °C para destruir la materia organica de la misma permitiendo asi, la cuantificacién de
cenizas totales o minerales presentes. Esta determinacion se realizo siguiendo la metodologia de la
NORMA MEXICANA (NMX-F-607-NORMEX-2013).

Se coloco el crisol en la estufa a 105 °C durante 2 h, se dejo enfriar en el desecador y se determino el
peso del crisol (A). Se agregd 1 g de muestra (B) y se carbonizé lentamente en una parrilla hasta que
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ya no hubo desprendimiento de humo. Se colocé el crisol dentro de la mufla a 550 °C + 25 °C de 5-6 h,
después se paso el crisol a la estufa a 100 °C durante 20 min y posteriormente se coloco el crisol en
el desecador para finalmente determinar el peso del crisol con ceniza (C).

El porcentaje de cenizas se calculé mediante la siguiente ecuacion:

% cenizas = (C_A')_(“TOO)
B

Donde:

C: Peso del crisol con ceniza (g)

A: Peso del crisol vacio (g)

B: Peso de la muestra (g)

Determinacion de extracto etéreo

El método para la extraccién de los lipidos libres, utiliza un agente deshidratante que absorbe la
humedad de la muestra y arena de mar que provoca un medio poroso que permite que el disolvente
pase con mayor facilidad a través de ésta, extrayendo la grasa presente. En la extraccion de lipidos
combinados se utiliza el medio acido para disolver las proteinas y asi permitir la separacion de la
grasa.

Se realiz6 siguiendo la metodologia de la NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM-086-SSAI- 1994).5

Se peso 1 g de la muestra y se agregd la misma cantidad de sulfato de sodio dentro del cartucho de
extraccion. Se coloco el cartucho en un vaso de precipitado de 50 mL, se dejo secar durante 6 h 'y se
cubrié con una porcion de algodon. Se coloco el cartucho en el extractor del Soxhlet y se ajusto al
matraz previamente tratado el cual se dej6 secar 30 min a 103 °C + 2 °C (PB). Se adicionaron 40 mL
de éter de petréleo al matraz de extraccion, se conecto el refrigerante al extractor y se dejo calentar el
matraz hasta tener de 3-6 gotas por segundo. Se efectud la extraccion 4 h, se suspendio el
calentamiento, se quito el extractor del matraz y se dej6 evaporar a baja temperatura el disolvente del
matraz. Se dejo secar en la estufa a 100 °C hasta peso constante y se peso (PG).

El porcentaje de extracto etéreo total se calculé mediante la siguiente ecuacion:

% extracto etéreo = (PG - PB) (100)

PM

Donde:

PG: Peso del matraz con grasa seca (Q)
PB: Peso del matraz a peso constante (g)
PM: Peso de la muestra (Q)
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Determinacion de fibra cruda

Se considera que la fibra cruda se pierde con la incineracion del residuo seco obtenido tras la digestion
de las muestras con H2SO4 y NaOH bajo condiciones especificas. Este método se basa en la
digestion acida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra cruda y sales que con
calcinacion posterior se determina la fibra cruda. Se determino siguiendo la metodologia de la NORMA
OFICIAL MEXICANA (NOM-F-90-S- 1978).

Se peso 1 g de muestra seca y desgrasada (si es menor al 1% de grasa esto puede ser omitido). Se
adicionaron 100 mL de la solucion de acido sulfurico al 1.25 % al matraz de bola, se calent6 y agito.
Se adiciono la muestra y dejé en ebullicion 30 min. Terminando la digestidn acida, se filtro la solucion
por medio de una bomba de vacio y se lavé con 100 mL de agua destilada caliente. En el matraz de
bola se adicionaron 100 mL de hidréxido de sodio al 1.25 %, se agregd la muestra y se puso en
ebullicién por 30 min, se filtro la solucion a través de un filtro de vidrio previamente pesado, se lavo el
residuo insoluble con 150 mL de agua destilada caliente hasta que el liquido no presentara reaccion
alcalina comprobado con papel indicador. Después se lavé con 25 mL de acetona y se dejo secar en
la estufa a 105 °C hasta peso constante. Finalmente se calciné a 550 °C en la mufla hasta obtener
cenizas claras y se peso.

El porcentaje de fibra cruda se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

% Fibra cruda = ((A- B)

——)(100)

Donde:

A: Peso del crisol con el residuo seco (g) B: Peso del crisol con las cenizas (g)

C: Peso de la muestra (g)

Cuantificacion de azucares totales

Todos los carbohidratos tanto oligosacaridos como polisacaridos pueden ser determinados, pues bajo
hidrolisis acida producen monosacaridos. La adicion de algunos acidos minerales a las soluciones
acuosas de carbohidratos, como el acido sulfurico provoca la deshidratacion de los carbohidratos. Con
esta reaccion se forman derivados del furfural y la presencia del fenol facilita la formacion de complejos
que permiten la coloracion de la solucion y en consecuencia facilitan la cuantificacion de los
carbohidratos a través de la espectrofotometria. Por lo cual, la cuantificacion se realizé siguiendo el
meétodo de DuBois et al. (1956), descrito por Lopez-Legarda et al. (2017).
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Se tomd 2 mL de la solucion de carbohidratos, la cual se obtuvo agregando 20 mL de agua destilada
a 1.6 g de sustrato. Posteriormente se agregd 1 mL de fenol al 5 % e inmediatamente se adicion6 5
mL de acido sulfurico concentrado. Se dejé reposar por 10 min, se agitd durante 30 s y se coloco en
un bafio de agua a temperatura ambiente durante 20 min para el desarrollo del color. Finalmente se
analizé en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 490 nm. La solucién de referencia se preparé
de la misma manera, excepto la solucién de carbohidratos esta fue reemplazada por agua destilada.
Determinacioén de lignina insoluble

La determinacion de ligninainsoluble se llevo a cabo mediante hidrolisis acida utilizando acido sulfurico
al 72%, siguiendo el método descrito por Sluiter et al. (2008) con adecuaciones menores. Para ello,
se pesaron entre 0.3 y 1.0 gramos de muestra seca libre de extractivos, previamente desgrasada, en
matraces resistentes al acido.

A cada muestra se le afiadieron 3 mL de acido sulfurico concentrado (72% p/p), y se mantuvieron a 30
°C durante 1 hora bajo agitacion intermitente manual cada 10 minutos, con el objetivo de favorecer la
despolimerizacion de polisacaridos estructurales sin degradar la lignina. Posteriormente, se diluyo la
mezcla con 84 mL de agua destilada para obtener una concentracion final de aproximadamente 4% de
acido, y se procedid a una segunda etapa de hidrolisis térmica. Esta etapa se realizé mediante
autoclave a 121 °C durante 1 hora.

Al finalizar la hidrdlisis, se filtré en caliente utilizando crisoles Gooch con filtro sin cenizas previamente
tarados. El residuo retenido (correspondiente a lignina insoluble) fue lavado con agua destilada caliente
hasta alcanzar pH neutro. Los filtros con el residuo fueron secados en estufa a 105 °C durante 12 a
16 horas, enfriados en desecador y posteriormente pesados para determinar el contenido de lignina
insoluble.

Finalmente, los residuos secos fueron incinerados en una mufla a 550 °C durante 4 horas para
cuantificar el contenido de cenizas. El porcentaje de lignina insoluble se obtuvo por diferencia entre el
peso del residuo seco y el peso de cenizas, considerando el peso seco inicial de la muestra. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado para garantizar la precision de los resultados.

El porcentaje de lignina insoluble se calculé mediante la siguiente ecuacion:

% Lignina insoluble = (Presiduo seco — Pcenizas)

1
Pmuestra seca (100)

Donde:
Presiduo seco = Peso del residuo seco después de la hidrolisis y secado (g)
Pcenizas = Peso de las cenizas del residuo después de calcinacion en mufla (g)

Pmuestra seca = Peso inicial de la muestra seca utilizada para la hidrolisis (g)
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RESULTADOS
La caracterizacion nutricional del rastrojo de amaranto revela un perfil con potencial significativo para

su aprovechamiento agropecuario y agroecologico. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos en los principales parametros analizados (Tabla 1).

Parametro Valor (%)
Proteina bruta 8.2
Humedad 6.6
Cenizas totales 8.1
Extracto etéreo 2.2
Fibra cruda 16.4
Azucares totales 53.9
Lignina 40.0

Tabla 1. Composicion nutricional del rastrojo de amaranto (base seca)

El contenido de proteina bruta fue de 8.2%, un valor moderado que posiciona al rastrojo de amaranto
como un recurso viable para ser utilizado como suplemento en la alimentacion de ganado,
especialmente en sistemas extensivos o de bajos insumos. Aunque no alcanza los niveles de proteinas
de forrajes como la alfalfa, su valor es relevante al tratarse de un subproducto agricola generalmente
subutilizado (Pulgarin Ortega et al., 2024).

El contenido de humedad, relativamente bajo (6.6%), sugiere una buena estabilidad durante el
almacenamiento, al reducir el riesgo de fermentacion y proliferacién de hongos, lo cual facilita su
conservacion, transporte o posterior transformacién. Este aspecto es favorable tanto para su uso como
forraje seco como para su reincorporacion al suelo.

En cuanto a las cenizas totales, el valor de 8.1% refleja una cantidad importante de minerales, lo que
lo hace adecuado para enriquecer suelos si se emplea como abono organico mediante procesos como
el compostaje (CIMMYT, 2023). El extracto etéreo fue de 2.2%, valor caracteristico de materiales
lignoceluldsicos con bajo contenido lipidico, pero util como complemento en raciones balanceadas
para rumiantes.

La fibra cruda alcanzé un valor de 16.4%, indicando una proporcion considerable de materia fibrosa
que influye en la digestibilidad y funcionalidad del rastrojo como componente estructural en dietas
animales. Uno de los hallazgos mas destacados es el elevado contenido de azucares totales (53.9%),
lo que otorga al residuo un considerable valor energético, con aplicaciones tanto en la alimentacion
animal como en procesos fermentativos para la obtencidn de bioetanol, biogas o biofertilizantes

liquidos.
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Por ultimo, el contenido de lignina fue de 40.0%, lo que le confiere resistencia a la degradacion
bioldgica. Aunque un alto contenido de lignina puede limitar la digestibilidad en aplicaciones forrajeras,
también aporta estabilidad estructural, haciéndolo ideal para ser utilizado como cobertura vegetal
(mulching) o para la produccién de composta de liberacion lenta (CIMMYT, 2023).

En conjunto, estos resultados sugieren que el rastrojo de amaranto no debe considerarse un desecho
agricola, sino un recurso estratégico con multiples aplicaciones productivas. Este enfoque respalda el
aprovechamiento integral del amaranto, incluyendo sus residuos post-cosecha, como una via para
fortalecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas, especialmente en contextos rurales como el de
Oaxaca. Esta informacion permite diseinar estrategias de uso adaptadas a las necesidades locales, en

armonia con los principios de la economia circular y la agroecologia.

CONCLUSION

La caracterizacion del rastrojo de amaranto, permite establecer su perfil composicional, a partir del
cual se puede dar un enfoque analitico generando evidencia cientifica sélida para respaldar la
incorporacion de residuos del amaranto en sistemas agricolas mas eficientes, sostenibles y de bajo
impacto ambiental.

Debido a esto se propone el desarrollo de modelos de aprovechamiento integral del cultivo de
amaranto, que contemplen tanto el uso alimenticio del grano como la valorizacion de sus
subproductos. Para ello, es necesario fortalecer los procesos de transferencia tecnoldgica,
capacitacién rural y financiamiento a pequefa escala, con el fin de asegurar la implementacién efectiva
de estas practicas en el territorio. Asimismo, futuras investigaciones podrian enfocarse en optimizar
los métodos de tratamiento del rastrojo (como el ensilado o la precompostacion) para mejorar su
digestibilidad o su descomposicion controlada.

Aprovechar el rastrojo de amaranto no solo es una estrategia técnica con base cientifica, sino también
una via para revalorizar un cultivo tradicional desde una perspectiva de sostenibilidad, innovacién rural

y justicia social.
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LA ALFABETIZACION ENERGETICA EN ESTUDIANTES DE NIVEL
MEDIO SUPERIOR: UN ANALISIS DE DIFERENCIA POR GENERO

Sergio Hernandez Mejia'

Mario Hernandez Vargas?

RESUMEN

La alfabetizacién energética es considerada un recurso de gran importancia para hacer frente a la
crisis energética. Esta investigacion tiene por objetivo medir el nivel de alfabetizacion energética en
una muestra de estudiantes de nivel medio superior, pertenecientes al municipio de Veracruz, México.
Se analiza la relacion entre alfabetizacion energética con el género. Para la medicién de la
alfabetizacién energética se utiliza el enfoque de DeWaters y otros (2013b), determinado por tres
componentes: conocimientos sobre temas de energia, actitudes y comportamiento hacia el uso de la
energia en la vida diaria. La muestra esta conformada 295 estudiantes de nivel medio superior inscritos
en el periodo agosto-diciembre de 2023. A través de la prueba estadistica de diferencia de medias se
compara el nivel de alfabetizacion financiera entre hombres y mujeres. Los resultados de la medicion
de la alfabetizacion energética indican que los estudiantes de la muestra, tienen un nivel moderado de
alfabetizacion energética. Se tiene evidencia que el nivel de alfabetizacién energética promedio y el
nivel de actitudes promedio es mayor en el grupo de mujeres que en el grupo de hombres, pero no
existe diferencia significativa en el componente de conocimientos y comportamientos.

Palabras clave: alfabetizacion energética, sociodemograficas, comportamientos, conocimientos,
actitudes género.

ABSTRACT

Energy literacy is considered a crucial resource for addressing the energy crisis. This research aims to
measure the level of energy literacy in a sample of high school students from the municipality of
Veracruz, Mexico. The relationship between energy literacy and gender is analyzed. The energy literacy
measurement is based on the approach of DeWaters et al. (2013b), which is defined by three
components: knowledge about energy issues, attitudes, and behaviors toward energy use in daily life.
The sample consists of 295 high school students enrolled between August and December 2023. The
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statistical test of difference of means is used to compare the level of energy literacy between males
and females. The results of the energy literacy measurement indicate that the students in the sample
have a moderate level of energy literacy. Evidence shows that the average energy literacy level and
average attitude level are higher in the women's group than in the men's group, but there is no
significant difference in the knowledge and behavior component.

Keywords: energy literacy, sociodemographics, behaviors, knowledge, attitudes, gender.

INTRODUCCION

Actualmente, la energia representa uno de los factores fundamentales para alcanzar los objetivos de
Desarrollo Sostenible, los cuales abarcan el acceso a la electricidad en paises, pobres o zonas rurales
de dificil acceso, y donde cada dia genera mayor importancia el desarrollo de la eficiencia energética,
energias renovables y el uso de tecnologias eficientes (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).
Diversos autores argumentan que la alfabetizacion energética es considerada un recurso de gran
importancia para hacer frente a la crisis energética. DeWaters y otros (2013b) enfatizan que la energia
es uno de los temas mas importantes y generalizado en el mundo actual, cuya importancia esta
asociada al agotamiento de recursos y los impactos ambientales relacionados con la energia, y que a
su vez influyen en la politica local, la estabilidad econdmica, las elecciones, tendencias respecto al
consumo, la salud y a la sociedad en general.

La Organizacién de las Naciones Unidas (2022) ha reconocido la necesidad de trazar objetivos que
permitan coadyuvar la vida de las personas, como son: aumentar la proporcion de energia renovable
en conjunto de fuentes energéticas, mejorar la eficiencia energética, facilitar el acceso a la
investigacion, educacion financiera, alfabetizacidn energética, tecnologias avanzadas y tecnologias
limpias. Asi mismo, se argumenta que el acceso universal a la energia limpia, aun tienen retos
energéticos para su acceso, ya que, alrededor de 1,100 millones de personas en el mundo carecen de
acceso a energia y por otro lado 1,000 millones disponen de electricidad de manera inestable, por lo
que, se estima que para el afio 2030, no se alcanzara el acceso universal, donde 780 millones de
personas seguiran sin servicio basico, por lo cual, se insiste en generar politicas que ayuden a crecer
los mercados de energias verdes (Valdés y otros, 2019).

En México, la investigacion sobre la educacion energética es aun escasa (INEGI, 2019). El Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) llevdo a cabo por primera vez en 2018, la Encuesta
Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI), con la finalidad de
conocer los comportamientos de consumo energético de las viviendas en México y por regidn, y de

identificar el consumo energético aproximado, las horas de uso por aparato doméstico, el tipo de
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combustible utilizado, el nivel de pobreza energética real, asi como las costumbres y practicas del uso
de energia, para con ello, crear politicas publicas y el impulso de programas de apoyo de acuerdo a
las necesidades de la poblacion. Previo a esta actividad realizada por el INEGI, mencionan que en
México no existian encuestas sobre el uso de energia en las viviendas (INEGI, 2019).

Castaneda (2021), explica que, como sociedad, aun no se logra apreciar la importancia que la energia
tiene en el bienestar de las personas, por lo que es necesario incrementar la alfabetizacion energética
en la poblacion, si se desea preservar el minimo de bienestar que se tiene para la sociedad y para
futuras generaciones. Segun Martins y otros (2020), la energia eléctrica, al ser tan comun en la vida
practica de las personas, probablemente, el costo que puede generar el uso de cada aparato
electrodomeéstico que se utiliza en un hogar o una maquinaria de produccion, pasa de manera
desapercibida. Derivado que el tema energético abarca diversas areas, desde economicas,
productivas y financieras, para los usuarios resulta un reto, integrar todas estas areas y con ello
mejorar la eficiencia del uso de la energia eléctrica.

Segun Castro (2015) actualmente, se hace mas evidente la falta de combustibles de origen fosil,
ademas de que, agravan los problemas ambientales que generan su explotacion, transporte y uso,
esto debido a la falta de acceso a las fuentes y tecnologias energéticas, comenta ademas que, existen
también, un conjunto de soluciones relacionadas con energias alternativas que intentan diversificar el
modelo energético actual, que busca sustituir las necesidades energéticas de una manera mas
responsable y adecuada, sin que afecte la vida en el planeta. Martins y otros (2020), explican como la
generacion de energia eléctrica, es poco conocida por los usuarios, ademas de que el uso de recursos
de generacion es limitado, estos pueden ocasionar afectaciones ambientales; por lo que, el
concientizar al usuario, sobre su consumo moderado, es una necesidad inminente. A su vez, se
requiere contar con conocimientos basicos en temas energéticos y financieros, con la finalidad de
conducir esto a un ahorro en la economia de los usuarios.

Con base en lo anterior, esta investigacion tiene por objetivo medir el nivel de alfabetizacion energética
en estudiantes de nivel medio superior, pertenecientes al municipio de Veracruz, México. Asi mismo,

se analiza la relacion existente entre alfabetizacion energética con el género.

MARCO REFERENCIAL.

Alfabetizaciéon energética y su relacién con el género

Durante la ultima década, ha surgido un tema que se ha generado interés entre los académicos, que
es el concepto de la alfabetizacion energética, del término en inglés, energy literacy, que significa “el

entendimiento que tiene el ciudadano sobre temas de energia, que comprende aspectos afectivos y
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de comportamiento” (DeWaters y Powers, 2013a). No existe un consenso respecto a su definicion y
sobre la escala de medicidn de la alfabetizacion energética. El departamento de Energia de Estados
Unidos define la alfabetizacion energética como “la comprension de la naturaleza y el papel que
desempenia la energia en el universo y en nuestras vidas. La alfabetizacién energética también es la
habilidad para aplicar este conocimiento para responder preguntas y resolver problemas” (U.S.
Department of Energy, 2017).

La definicion anterior implica la comprension por parte de los ciudadanos, del concepto de energia, el
conocimiento de los tipos de energia, su uso, como es producida, asi como el estar conscientes
respecto a como la produccion y consumo de energia afectan el medio ambiente, entre otros temas.
Al respecto, Dewaters y Powers (2013a) definen la alfabetizacién energética de acuerdo a tres
componentes: conocimientos, actitudes y comportamientos hacia temas de energia.

Las caracteristicas actitudinales y de comportamiento generalmente describen a una persona quien
reconoce la existencia de problemas sobre la energia en el mundo, y muestra voluntad de participar
en su solucion. Las caracteristicas cognitivas incluyen habilidades cognitivas como el analisis critico,
la resolucién de problemas y la clarificacion de valores, asi como conocimiento de contenidos técnicos,
formales o informales. Para los autores Lee y otros (2015), la alfabetizacién energética puede capacitar
a las personas para la toma de decisiones bien pensadas y emprender acciones responsables, ya que,
la escasez de energia se ha convertido en un problema sustancial en el mundo. Akitsu y otros (2017)
definen la alfabetizacidon energética, como la habilidad comun que se fomenta mediante la educacion
energética para superar los desafios energéticos en el mundo.

Las aportaciones mas recientes como la de Martins y otros (2022) enfatizan en el papel del
conocimiento financiero en la toma de decisiones sostenibles y eficientes. Existen diversos estudios
sobre la influencia financiera en temas energéticos, los autores Allcott y Mullainathan (2010) explican
cdmo gran cantidad de paises dedican recursos publicos para la investigacion de recursos publicos
para la investigacion y desarrollo de tecnologias energéticamente eficientes, sin embargo, ellos
comentan que estas dependen de las elecciones del usuario, llamandolas barreras conductuales.

Por otro lado, Kalmi y otros (2021), explican que una mayor alfabetizacién financiera relacionada con
la energia, podria transformarse en comportamientos de ahorro de energia, entre las cuales, se
encuentran inversiones de los hogares en fuentes de energia renovables, como paneles solares,
energia geotérmica, bombas de calor o electrodomésticos que ahorran energia. Las autoras Martins,
Madaleno y Ferreira (2022), exponen como el cambio climatico, los fendmenos meteorologicos
extremos, han generado el cambio de conciencia por lo cual se enfatiza en la necesidad de adoptar

comportamientos mas sostenibles, y detallan que la forma de superar el problema, es mediante la
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gestion de la demanda y la reduccidon del consumo de energia, donde intervienen comportamientos
cotidianos de los ciudadanos, como lo son, apagar la luz en lugares que no son ocupados, sin
embargo, no es facil este cambio de mentalidad, ya que son habitos intrinsecos y ejecutados sin
pensarlo.

Para los autores Dahlbom y otros (2009), explican que para realizar cambios en los habitos
energéticos, se cuentan con tres categorias de factores incluyentes: a) factores predispositivos, b)
factores capacitadores, c) factores de refuerzo, ademas, mencionan como otro grupo de factores
influyentes como los “sociodemograficos”. Martins y otros (2020), explican cdmo se han realizado
diversos estudios sobre ciudadanos estadounidenses, e identifican bajos niveles de Energy Literacy.
Portugal, Suiza y Finlandia cuentan con niveles bajos de alfabetizacion energética, a pesar de contar
con altos niveles de conocimientos financieros.

Franco y Velazquez (2016) identifican caracteristicas sociodemograficas en el consumo de energia
eléctrica en hogares de México, donde los hogares encabezados por hombres, registraron los
consumos mas altos, ademas, otra condicionante identificada fue la escolaridad, donde los hogares
con mayor consumo de energia, el jefe del hogar, contaba con posgrado, de lado contrario, los hogares
con un jefe con nivel educativo bajo (nivel preescolar), consumieron menos energia. Por otro lado, los
autores describen sobre el ingreso destinado a la compra de energia, los hogares con jefatura
femenina erogaron un porcentaje mayor (entre 6.4% y 7.6%), contra los de jefatura masculina (entre
5.2 % y 5.9%), el cual representa un contraste con el consumo energético, siendo menor, en los
hogares encabezados por mujeres, también, se aprecia que, el mayor consumo en viviendas urbanas
con hasta dos mujeres estuvo detonado por la coccion de alimentos y el entretenimiento a través del
uso de televisores.

En su analisis, los autores Lee y otros (2015), identifican que los alumnos del género masculino,
obtuvieron un mayor porcentaje de respuestas correctas en conocimientos (65,0%), por el contrario,
las alumnas del género femenino obtuvieron el 62,3%, y en el indicador de conciencia, preocupacion
y medio ambiente, las alumnas tienen una conciencia significativamente mayor sobre los problemas
energéticos (media 4,44, hombres 4,32) y tienen una visibn mas positiva hacia el medio ambiente
(media 4,20, hombres 4,04).

Akitsu y otros (2017) realizaron una encuesta a estudiantes en Japon, donde descubrieron que, las
mujeres mostraron valores significativamente mayores que los hombres en la subescala cognitiva
(hombres 38% y mujeres 40%), ademas, mostraron valores mas altos en cuanto a autoeficacia
(hombres 67%, mujeres 70%), en comparacion con diversos autores, que obtuvieron resultados

adversos, sobre puntuaciones superiores en los hombres en comparacion con las mujeres, sobre
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conocimientos relacionados con la alfabetizacion energética. Akitsu e Ishihara (2019), identificaron
diferencias significativas en los conocimientos energéticos basicos por género, donde los hombres
obtuvieron el 42% y las mujeres el 51%; en las atribuciones de responsabilidad, los hombres obtuvieron
el 75% y las mujeres el 77%, y en el comportamiento de ahorro de energia, los hombres obtuvieron el
68% y las mujeres el 66%.

Blasch y otros (2021) obtuvieron resultados en su medida de alfabetizacion financiera relacionada con
la energia, donde los hombres obtuvieron niveles mas altos del indice. Para Kalmi y otros (2021), las
variables de interés energético y alfabetizacién energética, son mucho mas bajos para las mujeres en
comparacion con los hombres; aunado a ello, las mujeres estan menos interesadas en cuestiones
relacionadas con la energia que los hombres. A continuacion, en la tabla 1 se presentan una sintesis

de la relacion entre la alfabetizacion energética y género.

Relacion

Autor

Los alumnos obtuvieron un mayor porcentaje de respuestas
correctas que las alumnas, mientras que las alumnas obtuvieron
mayor porcentaje en conciencia, preocupacion y medio ambiente.

Lee, L-H., Lee, Y-F.,
Altschuld, J., y Pan,
Y-J. (2015)

Los hombres obtuvieron mayor porcentaje de respuestas correctas
en conocimientos en comparacion con las mujeres.

Chen y otros (2015)

las mujeres mostraron valores significativamente mayores que los
hombres en la subescala cognitiva

Akitsu y otros (2017)

Los hombres obtuvieron el 42% sobre conocimientos energéticos
basicos, mientras que las mujeres obtuvieron el 51%; en el
comportamiento de ahorro de energia, los hombres obtuvieron el
68% vy las mujeres el 66%

Akitsu y Ishihara
(2019)

El consumo de energia eléctrica en hogares de México, donde los
hogares encabezados por hombres, registraron los consumos mas
altos

Franco y Veldzquez
(2016)

Las mujeres tienen influencia positiva en la actitud y el
comportamiento, mientras que influyen negativamente en el
conocimiento

Martins, Madaleno y
Ferrera (2020)

Los hombres presentan ligeramente un mayor conocimiento en
temas energéticos que las mujeres.

Castafieda (2021)

El interés energético y alfabetizacion energética, son mucho mas
bajos para las mujeres en comparacion a los hombres.

Kalmi y otros (2021)

Los hombres obtuvieron niveles mas altos en alfabetizacion
financiera relacionada con la energia.

Blasch y otros (2021)

Tabla 3. Alfabetizacion energética y su relacion con la variable género

Fuente: elaboracion propia

A partir de lo anterior se formulan las hipétesis de la investigacion:

H 1: Existe una diferencia en el nivel de alfabetizacion energética entre hombres y mujeres

H 2: Existe una diferencia en el nivel cognitivo de alfabetizacion energética entre hombres y mujeres
H 3: Existe una diferencia en el nivel del componente actitudinal de alfabetizacion energética entre
hombres y mujeres

H 4: Existe una diferencia en el nivel del componente comportamiento hacia el uso de la energia entre

hombres y mujeres
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METODOLOGIA.

Diseno, instrumentos

Esta investigacion tiene por objetivo medir el nivel de alfabetizacion energética en una muestra de
estudiantes de nivel medio superior, pertenecientes al municipio de Veracruz, México. Es del tipo
descriptivo y de corte transversal. Para la medicion de la alfabetizacion energética se utiliza el enfoque
de DeWaters y otros (2013), determinado por tres componentes: conocimientos sobre temas de
energia, actitudes y comportamiento hacia el uso de la energia en la vida diaria.

La poblacion bajo estudio son estudiantes de nivel bachillerato, con edad de 15 hasta 19 afos, donde
la mayor poblacion es representada por alumnos del sexo femenino, con el 63% y el resto para sexo
masculino, ubicados en la Ciudad y Puerto de Veracruz, localizada al centro-este de México, sobre las
costas del Golfo de México. La muestra, determinada por autodeterminacion, esta conformada por un
grupo de 295 estudiantes de nivel medio superior quienes estaban inscritos en su segundo y tercer
afno escolar, durante el periodo agosto-diciembre de 2023. A través de la prueba estadistica de
diferencia de medias se compara el nivel de alfabetizacién financiera entre hombres y mujeres. Los
calculos estadisticos se realizan con el paquete SPSS version 23.

Se utiliza el instrumento de DeWaters y otros (2013), el cual organiza criterios de medicién en un
esquema de contenido y clasifica los resultados de cada dominio (cognitivo, afectivo y conductual) en
puntos de referencia que se relacionan con cada una de las caracteristicas identificadas dentro de ese
atributo especifico de la alfabetizacion. Se sigue de cerca la metodologia utilizada por Martins y otros
(2020), para evaluar el nivel de alfabetizacion energética. El cuestionario esta conformado por 31
preguntas de respuesta cerrada, que miden los conocimientos relacionados con la energia, donde se
asigna un punto por cada respuesta correcta y cero puntos para cada respuesta incorrecta. Para
evaluar la actitud y el comportamiento se utilizaron preguntas, que miden el grado de acuerdo o
desacuerdo, a las cuales le asignaron puntos entre 1y 5 segun el grado determinado por los alumnos.
El nivel maximo de alfabetizacion es de 181 puntos, las cuales clasificaron con las puntuaciones entre
0y 70 (0-38%) como baja, de 70 a 140 (38%-75%) como moderada, de 140 a 160 (75%-86%) como
buena y las puntuaciones de 160 a 181 (86%-100%) como muy buenas.

RESULTADOS

Los estadisticos descriptivos del indicador de alfabetizacion energética entre hombres y mujeres se
presentan en la tabla 2. El grupo total de estudiantes de la muestra obtuvo una puntuacion de 67.78
puntos en el indicador de alfabetizacion energética, el cual de acuerdo a la escala de medicion se

considera un nivel moderado. Las mujeres obtuvieron una puntuacion promedio de 68.75 y los
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hombres una puntuaciéon promedio de 66.30; la diferencia numérica es de 2.45 puntos, mayor en el
grupo de mujeres que en el de mujeres. La variabilidad de la alfabetizacion energética medida por la
desviacion estandar, es mayor en el grupo de hombres que en el de mujeres, con una diferencia es de

2.72 puntos.
N Media Desviacion estandar Minimo Maximo
Mujeres 178 68.7535 |7.75284 36.46 82.32
Hombres 117 66.3031 10.47930 30.39 85.08
Total 295 67.7816  18.99761 30.39 85.08

Tabla 2. Alfabetizacion energética y su relacion con la variable género
Fuente: elaboracion propia

La figura 1 muestra la puntuacion obtenida en los componentes de la alfabetizaciéon energética por
género. El grupo de hombres obtienen una puntuacion promedio mayor que el grupo de mujeres en el
componente de conocimiento sobre temas de energia, mientras que las mujeres obtienen una
puntuacion promedio mayor que el grupo de hombres tanto en el componente de actitudes hacia temas
de energia como en el componente de comportamiento hacia el uso de la energia.

Figura 1. Puntuacion promedio en los componentes de la alfabetizacion energética por género

Alfabetizacion energética por género

100.00
80.00
S
'S 60.00
O
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€ 40.00
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o
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Conocimiento hacia Actitud hacia temas O”_‘por amiento Alfabetizacién
, , hacia el uso de la L
temas de energia de energia , energética
energia
O Mujeres 34.56 77.37 73.15 68.75
B Hombres 37.11 72.02 72.88 66.30

Indicador de alfabetizacién energética y sus componentes

Fuente: elaboracion propia

Diferencia de medias: alfabetizacion energética entre hombres y mujeres.

Al comparar las medias del indicador de alfabetizacién energética de las dos muestras, se asume que
las varianzas son diferentes y se aplica la prueba t con varianzas diferentes. La tabla 3 muestra los
resultados de la estimacion. La diferencia de medias en el indicador de alfabetizacion energética entre
hombres y mujeres es de 2.45 puntos. A partir de los resultados de la prueba de diferencia de medias

en alfabetizacién energética, (Estadistico t= 2.169, significancia= 0.031), se rechaza la hipétesis nula
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de igualdad de medias. Por lo cual se concluye que existe una diferencia significativa en la media del
indicador de alfabetizacion energética entre hombres y mujeres.

Prueba de Levene para igualdad Prueba t para igualdad de medias
de varianzas

Diferencia de | Estadisticot | Significancia de

Medias dos colas
Varianzas Iguales F Significancia 2.45043 2.305 0.022
Varianzas desiguales 9.541 0.002 2.45043 2.169 0.031

Tabla 3. Prueba de diferencia de alfabetizacion energética por género

Fuente: elaboracion propia
Para verificar si dicha diferencia es mayor a favor del grupo de las mujeres, se lleva a cabo la prueba
direccional. La hipotesis nula y alternativa se plantean de la siguiente manera:

Ho: Uimujeres)—HHombres) < 0

Hy: Umujeres) —H(Hombres) > 0
Los resultados de la prueba son los siguientes: estadistico t=2.169, valor critico de t de una cola=1.652
(con un nivel de significancia=0.05, 198 grados de libertad). El valor calculado del estadistico de la
prueba es mayor que el valor critico del estadistico de prueba, por lo tanto, se rechaza la hipodtesis
nula. Se concluye que el promedio de alfabetizacién energética del grupo de mujeres es mayor,
respecto a la media del grupo de hombres.
Diferencia de medias: indicador de conocimientos sobre temas de energia
Los estadisticos descriptivos del indicador de conocimientos sobre temas de energia entre hombres y
mujeres se presentan en la tabla 4. Las mujeres obtuvieron una puntuacion promedio de 34.55 y los
hombres una puntuacion de 37.11; la diferencia numérica es de 2.55 puntos, a favor del grupo de
hombres. La variabilidad en el indicador de conocimientos sobre temas de energia medida por la

desviacidn estandar, es mayor en el grupo de hombres que en el de mujeres, con una diferencia es de

2.40 puntos.
N Media Desviacion estandar Minimo Maximo
Mujeres 178 34.5596 14.45553 .00 77.42
Hombres 117 37.1106 16.85584 .00 77.42
Total 295 35.5714 15.47475 .00 77.42

Tabla 4. Resultados estadisticos de conocimientos en temas de energia por género

Fuente: elaboracion propia

Al comparar las medias de las dos muestras, se asume que las varianzas son diferentes y se aplica la
prueba t con varianzas diferentes, tal como se presentan en la tabla 5. Los resultados de la prueba de
diferencia de medias en conocimientos sobre temas de energia (Estadistico t= -1.344, significancia=
0.180), indican que no se rechaza la hipotesis de igualdad de medias del indicador de conocimientos
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sobre temas de energia entre hombres y mujeres. Por lo cual, las medias poblacionales de

conocimientos en temas de energia, entre hombres y mujeres, pueden ser iguales.

Prueba de Levene para Prueba t para igualdad de medias
igualdad de varianzas
Diferencia Estadistico t | Significancia de
de Medias dos colas
Varianzas N 255094 | -1.387 166
Iguales F Significancia
Varianzas
desiguales 4601 | 0.033 ~2:95094 ] -1.344 180

Tabla 5. Prueba de diferencia de conocimientos en temas de energia por género

Fuente: elaboracion propia

Indicador de actitud hacia temas de energia

Los estadisticos descriptivos del indicador de actitud hacia temas de energia entre hombres y mujeres
se presentan en la tabla 6. Las mujeres obtuvieron una puntuacion de 77.36 y los hombres una
puntuacion de 72.01; la diferencia numeérica es de 5.34 puntos, mayor en el grupo de mujeres que en
el de mujeres. La variabilidad de la alfabetizacion energética medida por la desviacion estandar, es

mayor en el grupo de hombres que en el de mujeres, con una diferencia es de 2.56 puntos.

N Media Desviacion estandar [Minimo Maximo
Mujeres 178 77.3684 [9.46625 37.89 93.68
Hombres 117 72.0198 [12.00602 34.74 95.79
Total 295 75.2471 10.84857 34.74 95.79

Tabla 6. Resultados estadisticos de actitud hacia temas de energia por género
Fuente: elaboracion propia

Al comparar las medias de las dos muestras, se asume que las varianzas son diferentes y se aplica la
prueba t con varianzas diferentes, tal como se presenta en la tabla 7. De acuerdo a la regla de decision,
se rechaza la hipotesis nula de igualdad de media en actitud hacia temas de energia (estadistico t=
4.060, significancia= 0.000). El resultado indica que existe una diferencia en las medias del indicador

de actitud hacia temas de energia entre hombres y mujeres.

Prueba de Levene para Prueba t para igualdad de medias
igualdad de varianzas
Diferencia Estadistico t | Significancia de
de Medias dos colas
Varianzas 5.34863 4.262 0.000
Iguales F Significancia
Varianzas 5.34863 4.060 0.000
desiguales 7.970 0.005

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Prueba de diferencia de actitudes hacia temas de energia por género
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Para verificar si dicha diferencia es mayor a favor del grupo de las mujeres, se lleva a cabo la prueba
direccional. La hipotesis nula y alternativa se plantean de la siguiente manera:

Ho: mujeres)—H(Hombres) = 0

Hi: Umujeres)—HHombres) > 0
Los resultados de la prueba son los siguientes: estadistico t=4.060, valor critico de t de una cola=1.652
(con un nivel de significancia=0.05, 207 grados de libertad). El valor calculado del estadistico de la
prueba es mayor que el valor critico del estadistico de prueba, por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula. Se concluye que el promedio del indicador de actitud hacia temas de energia del grupo de
mujeres, es mayor respecto a la media del grupo de hombres.
Indicador de comportamiento hacia el uso de la energia
Los estadisticos descriptivos del indicador de comportamiento hacia el uso de la energia entre hombres
y mujeres se presentan en la tabla 8. Las mujeres obtuvieron una puntuacion de 73.14 y los hombres
una puntuacion de 72.88; la diferencia numérica es de 0.26 puntos, mayor en el grupo de hombres. La
variabilidad de la alfabetizacién energética medida por la desviacion estandar, es mayor en el grupo

de hombres que en el de mujeres, con una diferencia es de 3.26 puntos.

IN Media Desviacion estandar  [Minimo Maximo
Mujeres 178 73.1461 10.23016 40.00 94.55
Hombres 117 72.8827 13.49366 27.27 98.18
Total 295 73.0416 11.61312 27.27 98.18

Tabla 8. Resultados estadisticos de comportamiento hacia el uso de la energia por género

Fuente: elaboracion propia

Al comparar las medias de las dos muestras, se asume que las varianzas son diferentes y se aplica la
prueba t con varianzas diferentes, tal como se presenta en la tabla 9. Los resultados de la prueba de
diferencia de medias del comportamiento hacia el uso de la energia (Estadistico t= 0.180,
significancia= 0.857), indican que no se rechaza la hipétesis de igualdad de medias en el indicador del
comportamiento hacia el uso de la energia entre hombres y mujeres. Por lo cual, las medias

poblacionales del indicador del comportamiento hacia el uso de la energia pueden ser iguales.

Prueba de Levene para | Pruebat paraigualdad de medias
igualdad de varianzas
Diferencia Estadistico t | Significancia de
de Medias dos colas
Varianzas o 26339 190 849
Iguales F Significancia
Varianzas
desiguales 7577 | 0.006 26339 180 857

Tabla 9. Prueba de diferencia de comportamiento hacia el uso de la energia por género

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, la tabla 10 presenta un resumen de los resultados de las pruebas de diferencias de

medias en componentes de la alfabetizacion energética.

Hipoétesis Resultado

No hay diferencia entre las medias del Se rechaza la hipotesis nula de igualdad de

indicador de alfabetizacion energética, medias.

asociadas a hombres y mujeres

No hay diferencia entre las medias del No se rechaza la hipétesis de igualdad de

indicador de conocimientos en temas de medias del indicador de conocimientos en

energia asociadas, a hombres y mujeres temas de energia asociadas, a hombres y
mujeres

No hay diferencia entre las medias del Se rechaza la hipotesis nula de igualdad de

indicador de actitud hacia temas de energia medias del indicador de actitud hacia temas de

asociadas, a hombres y mujeres energia asociadas, a hombres y mujeres

No hay diferencia entre las medias del No se rechaza la hipétesis de igualdad de

indicador de comportamiento hacia el uso de la | medias del indicador de comportamiento hacia

energia, asociadas a hombres y mujeres el uso de la energia, asociadas a hombres y
mujeres

Tabla 10. Resumen de los resultados de las pruebas de hipotesis.

Fuente: elaboracion propia

CONCLUSIONES

A partir de la revision de la literatura se enfatiza en la importancia de la alfabetizacion financiera y los
tres componentes que la conforman: conocimientos sobre temas de energia, comportamientos y
actitudes hacia los temas de energia. El resultado obtenido en esta investigacidn, respecto a la
medicion de la alfabetizacion financiera, equivalente a 67.78 puntos, considerado como un nivel
moderado, es comparable a los resultados obtenidos en otras investigaciones (Lee y otros 2015;
Blasch y otros, 2021).

Los resultados de las pruebas de hipétesis permiten concluir lo siguiente que existe una diferencia
significativa en la media del indicador de alfabetizacién energética entre hombres y mujeres, cuyo
resultado difiere de lo reportado por Kalmi y otros (2021). Respecto a la hipotesis de igualdad de
medias del indicador de conocimientos en temas de energia entre hombres y mujeres, la diferencia no
es significativa; este resultado contrasta con el reportado por obtenido por Castafieda (2021), en donde
los hombres presentan ligeramente un mayor conocimiento en temas de energéticos comparado con
las mujeres.

Respecto a la hipdtesis de diferencia en la media del indicador de actitud hacia temas de energética,
entre hombres y mujeres, se concluye que el promedio del indicador de actitud hacia temas de energia
del grupo de mujeres es mayor respecto al de los hombres, cuyo resultado coincide con lo reportado
por Akitsu y otros (2017).
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En relacion a la hipotesis sobre el promedio del indicador de comportamiento hacia el uso de la
energia, asociadas a hombres y mujeres, no se identifican diferencias significativas; este resultado
difiere del obtenido por Akitsu e Ishihara (2019).

Los resultados de la investigacion evidencian la necesidad de formacion en conocimientos en temas
de energia, por parte de los estudiantes de la muestra, tal que les permita tener una comprension, asi

como las implicaciones del uso de recursos energéticos.
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XILANASAS FUNGICAS PRODUCIDAS POR FERMENTACION SOLIDA
DEL RASTROJO DE AMARANTO
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RESUMEN

Los subproductos agricolas hemicelulésicos son materiales disponibles, los cuales representan una
oportunidad para desarrollar productos de valor agregado. El xilano constituye a la hemicelulosa, y se
encuentra en la pared celular de las plantas. Las xilanasas son enzimas que catalizan al hidrolisis del
xilano. Existe un interés creciente en la produccion de enzimas xilanoliticas microbianas para
aplicaciones industriales. La fermentacion en estado solido (FES) ha contribuido enormemente a este
propésito, por el bajo contenido de agua libre, la FES es ventajosa para el crecimiento de hongos
filamentosos, como Aspergillus oryzae que es un hongo filamentoso implicado en la produccion de
xilanasas. El objetivo del presente estudio es analizar la produccion de xilanasas a partir de un residuo
agricola que es rastrojo de amaranto en FES, utilizando A. oryzae como hongo filamentoso. Los
parametros que se establecieron en la FES fueron los siguientes: pH de 4.5, temperatura de 28 °C,
humedad de 50 %, tamafo de particula de 1.0 mm y como sustrato harina de rastrojo de amaranto.
Con los resultados obtenidos se calculara la concentracion de enzima en unidades de actividad
xilanasa por gramo de sustrato sélido (Ul/g). Con este estudio se demuestra la factibilidad del proceso
de produccion de xilanasas.

Palabras clave: rastrojo de amaranto, xilano, fermentacién solida, Aspergillus oryzae, xilanasas.

ABSTRACT

Hemicellulosic agricultural byproducts are readily available materials that present an opportunity to
develop value-added products. Xylan is a component of hemicellulose and is found in plant cell walls.
Xylanases are enzymes that catalyze the hydrolysis of xylan. There is growing interest in the production
of microbial xylananolytic enzymes for industrial applications. Solid-state fermentation (SSF) has
greatly contributed to this goal. Due to its low free water content, SSF is advantageous for the growth
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of filamentous fungi, such as Aspergillus oryzae, a filamentous fungus involved in xylanase production.
The objective of this study is to analyze xylanase production from amaranth crop residue in SSF, using
A. oryzae as the filamentous fungus. The parameters established in the solid-state fermentation (SSF)
were as follows: pH 4.5, temperature 28 °C, humidity 50%, particle size 1.0 mm, and amaranth straw
flour as the substrate. The enzyme concentration will be calculated from the results obtained, expressed
in xylanase activity units per gram of solid substrate (Ul/g). This study demonstrates the feasibility of
the xylanase production process.

Keywords: amaranth straw, xylan, solid-state fermentation, Aspergillus oryzae, xylanases.

INTRODUCCION

Las xilanasas son enzimas hidroliticas que catalizan la ruptura de los enlaces [3-1,4-xilosidicos
presentes en el xilano, el principal polisacarido hemicelulésico de las paredes celulares vegetales.
Estas enzimas liberan xilosa y xilooligosacaridos (XOS), compuestos que poseen un creciente interés
industrial debido a su aplicacion en diversos sectores, como la produccién de alimentos funcionales,
la industria papelera, textil, farmacéutica y la obtencion de biocombustibles de segunda generacién
(Abena & Simachew, 2024). Su relevancia radica no solo en su especificidad y eficiencia, sino también
en su caracter ambientalmente amigable, ya que sustituyen procesos quimicos agresivos y
contaminantes, contribuyendo a una economia circular y sostenible (Ameen, 2023). El incremento en
la demanda de enzimas industriales ha impulsado la busqueda de procesos de produccion alternativos
que reduzcan costos y empleen materias primas renovables. En este contexto, el aprovechamiento de
residuos agroindustriales como fuentes de carbono para el crecimiento microbiano constituye una
estrategia de gran valor, ya que no solo disminuye el impacto ambiental derivado de su acumulacion,
sino que también agrega valor a materiales considerados desechos (Hombalimath et al., 2021;
Ramirez, 2019). Diversos residuos lignocelulésicos como bagazo de caia, rastrojo de maiz, salvado
de trigo, cascaras de frutas y residuos de soya han sido estudiados como sustratos para la produccion
de xilanasas mediante fermentacién (Sekuljica et al., 2023; Alvarado, 2019). Entre estos residuos, el
rastrojo de amaranto (Amaranthus spp.), conformado principalmente por tallos y hojas remanentes tras
la cosecha del grano, representa una materia prima de gran potencial en México, donde se cultivan
miles de hectareas de este pseudocereal. El rastrojo posee un alto contenido de fibras estructurales
como celulosa y hemicelulosa, especialmente xilano, lo que lo convierte en un sustrato idéneo para la
produccion enzimatica (Méndez, 2021). Ademas, al tratarse de un subproducto poco valorizado, su
uso en bioprocesos puede contribuir significativamente a la sustentabilidad agricola, disminuyendo la

quema o desecho de biomasa. La fermentacion en estado sdélido (FES) es considerada la estrategia
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mas adecuada para la produccion de xilanasas a partir de hongos filamentosos como Aspergillus y
Penicillium, debido a que simula el ambiente natural de estos microorganismos y permite una alta
secrecion de enzimas extracelulares bajo condiciones de baja humedad (Ramirez, 2019; Alvarado,
2019). A diferencia de la fermentacién sumergida, la FES requiere equipos menos costosos, genera
menores volumenes de efluentes y aprovecha de manera mas eficiente los residuos lignoceluldsicos
(Sekuljica et al., 2023). Estudios recientes han demostrado la capacidad de cepas autéctonas de
Aspergillus niger, A. flavipes, A. tamarii y Penicillium rubens para producir xilanasas en sustratos como
bagazo de caia, olote de maiz y salvado de trigo, alcanzando actividades enzimaticas superiores a 10
U/mL tras la optimizacidon de parametros como humedad inicial, fuente de nitrégeno y tiempo de
incubacion (Ramirez, 2019; Hombalimath et al., 2021). Asimismo, investigaciones con rastrojo de
amaranto han mostrado que este material no solo soporta el crecimiento fungico, sino que también
permite la generacion de xilooligosacaridos con propiedades prebioticas de interés en la industria
alimentaria (Méndez, 2021). Por lo tanto, la combinacion del potencial enzimatico de los hongos
filamentosos y la disponibilidad del rastrojo de amaranto abre una via prometedora para el desarrollo
de procesos biotecnoldgicos sustentables. En este trabajo se plantea evaluar la produccion de
xilanasas fungicas mediante fermentacion solida utilizando rastrojo de amaranto como sustrato, con el
fin de generar conocimiento aplicable a la valorizacion de este residuo agricola y su insercion en

cadenas productivas de alto valor agregado.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. El rastrojo de amaranto (Amaranthus spp.) se recolectd en campos agricolas de
Oaxaca, México, tras la cosecha del grano. El material (hojas y tallos) se seco en estufa a 60 °C hasta
peso constante, se molio y tamiz6 (1.0 mm). Para caracterizar el sustrato se realizé un analisis quimico
proximal (humedad, cenizas, fibra cruda, extracto etéreo, proteinas y carbohidratos totales), siguiendo
los métodos de las NOM, como se aplico en la caracterizacion de residuos lignoceluldsicos en estudios
previos.

Microorganismo. Se empleo una cepa del microorganismo Aspergillus oryzae. La cepa se conservo en
PDA a 28 °C. Para la obtencién de esporas, se cultivaron en matraces con agar rastrojo de amaranto
(ARA) a 28 °C por 7 dias, hasta observar esporulacion abundante, siguiendo metodologias similares
a las descritas por Hombalimath et al. (2021). La suspension de esporas se preparo con Tween 80 al
0.1% y se ajustd a 1x107 esporas/gramos de sustrato mediante conteo en camara de Neubauer
(Méndez, 2021).

163



EL FUTURO HOY

Fermentacion en estado solido (FES). El proceso de FES se realiz6 en matraces Erlenmeyer de 250

mL, empleando 15 g de harina de rastrojo de amaranto (HRA) como sustrato, el pH del medio se ajusto
con buffer de citratos (1 M; pH 4.5). Los matraces se incubaron a 35 °C durante 15 dias; se tomaron
muestras cada 72 h. Para determinar la biomasa (peso seco) se utilizaron 10 g de sustrato fermentado,
la muestra se sec6 en un horno a 60 °C durante 24 h posteriormente se peso y se calculd su biomasa.
En tubo Falcon de 50 mL se coloco 1 g de sustrato y se le adicionaron 15 mL de agua destilada, se
agitd, se dejo reposar 15 min y se centrifugé a 5,500 rpm (4 °C) por 25 min; el sobrenadante se utiliz6
para determinar pH y actividad xilanolitica (Mendéz, 2021).

Determinacion de actividad de enzimas xilanoliticas. La actividad xilanasa es la responsable de la
degradacion de los xilanos contenidos en la molécula de hemicelulosa. La actividad xilanasa se
determind mediante el método del acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS). Se incubaron 0.5 mL de extracto
enzimatico con 0.5 mL de xilano al 1% En tubos de ensayo se agregd 1 mL de solucion de xilano al
0.5 % en buffer de acetato (0.05 M; pH 5.3) mas 0.5 mL de extracto enzimatico, se incubd la muestra
a 50 °C por 10 min, después del tiempo de incubacién se agrego 1.5 mL de DNS, se hirvio la muestra
en bafio maria por 5 min y se dejo enfriar por 45 min, se midio la absorbancia a 546 nm. Para el blanco
se sustituyo el sustrato por buffer de acetatos (0.05 M; pH 5.3). Con los resultados obtenidos y con
ayuda de la curva de calibracion se calcula la concentracion de enzima en unidades de actividad
xilanasa por gramo de sustrato sélido (Ul / g) (Méndez, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis quimico proximal del rastrojo de amaranto mostr6é un alto contenido de humedad (6.6%),
cenizas (8.13%), extracto etéreo (2.36%), proteinas (8.22%), azucares totales (53.99%) y fibra cruda
(16.39%), valores comparables con otros residuos lignoceluldsicos empleados en fermentacién sélida.
Esto confirmé su potencial como fuente de carbono para hongos productores de enzimas hidroliticas
(Méndez, 2021). La cepa evaluada (Aspergillus oryzae) logré colonizar eficazmente el rastrojo de
amaranto durante la fermentacion en estado solido (FES). Se observo que A. oryzae presento la mayor
velocidad de crecimiento radial y produjo la actividad xilanasa mas elevada, alcanzando entre 8 y 10
U/g de sustrato seco alrededor del sexto dia de fermentacion (Méndez Arango, 2021). La actividad
enzimatica aumento progresivamente hasta el dia 6-8 de incubacion. Posteriormente, se observé una
ligera disminucion de la actividad, posiblemente asociada a la deplecion de nutrientes o a la represion
catabdlica por acumulacion de xilosa (Méndez, 2021). Los niveles de actividad obtenidos con rastrojo
de amaranto fueron comparables a los reportados en otros estudios: 10.9 U/mL en bagazo de caina

con A. tamarii (Ramirez, 2019), 21 U/g con salvado de trigo usando Penicillium rubens (Sekuljica et
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al., 2023), y valores entre 2-5 U/mL en cascara de limon y olote de maiz con A. niger (Alvarado, 2019;
Hombalimath et al., 2021). Los resultados confirman que el rastrojo de amaranto es un sustrato
eficiente para la produccion de xilanasas fungicas. Su contenido de hemicelulosa favorecio la sintesis
enzimatica, en concordancia con lo reportado en la literatura para otros residuos ricos en xilano (Abena
& Simachew, 2024). La produccion maxima obtenida con A. oryzae demuestra que esta especie es
particularmente eficiente en la hidrélisis de la fraccion hemicelulésica del amaranto, similar a lo
observado con A. tamarii en bagazo de cana (Ramirez, 2019). La cinética de produccion observada
con picos enzimaticos alrededor del sexto dia coincide con estudios en fermentacién soélida de salvado
de trigo y olote de maiz, donde la maxima actividad se alcanza entre 5y 8 dias de incubacion (Sekuljica
et al., 2023; Alvarado, 2019). Esta tendencia puede explicarse porque, durante las primeras etapas,
los hongos secretan grandes cantidades de enzimas extracelulares para colonizar el sustrato, mientras
que en etapas posteriores el agotamiento de nutrientes reduce la sintesis enzimatica (Ameen, 2023).
Un aspecto relevante es que los valores obtenidos con rastrojo de amaranto son competitivos frente a
otros residuos comunmente utilizados, como el bagazo de cafa o el salvado de trigo, lo que refuerza
su potencial como materia prima agroindustrial (Ramirez, 2019; Sekuljica et al., 2023). Ademas, se
alinea con las tendencias actuales de valorizacion de subproductos agricolas y produccion sustentable
de enzimas (Abena & Simachew, 2024). En términos de aplicaciones, las xilanasas obtenidas a partir
de rastrojo de amaranto podrian emplearse en la produccién de xilooligosacaridos (XOS) de interés
como prebiodticos. De hecho, estudios recientes demostraron que el rastrojo de amaranto puede ser
fuente de XOS con diferentes grados de polimerizacién, los cuales presentan propiedades benéficas

para la salud intestinal y posibles aplicaciones en la industria alimentaria (Méndez, 2021).

CONCLUSIONES

El presente estudio demostro que el rastrojo de amaranto constituye un sustrato lignocelulésico viable
para la produccién de xilanasas fungicas mediante FES. Aspergillus oryzae presenta una capacidad
xilanolitica comparable a las obtenidas en residuos tradicionalmente empleados como bagazo de cafa
y salvado de trigo. La cinética de produccion revel6 que la maxima actividad se alcanzé entre los dias
6 y 8 de fermentacion, lo cual confirma la eficiente hidrdlisis de la fraccion hemiceluldsica del sustrato.
Estos hallazgos confirman que el rastrojo de amaranto no solo es una fuente renovable y de bajo costo
para la produccion de enzimas industriales, sino que también representa una alternativa sustentable
para la valorizacion de subproductos agricolas. Ademas, las xilanasas obtenidas poseen un potencial
significativo para su aplicacion en la generacion de xilooligosacaridos con propiedades prebidticas, asi

como en procesos de interés en las industrias alimentaria, papelera y de bioenergia. En conjunto, este
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trabajo aporta evidencia del valor biotecnolégico del rastrojo de amaranto y abre la posibilidad de
futuras investigaciones enfocadas en la optimizacion del proceso a escala piloto y en la caracterizacion

de las enzimas producidas para su integracion en cadenas productivas de alto valor agregado.
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