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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la politica publica ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacion que contribuya al crecimiento econdémico, a la
competitividad, al desarrollo sustentable y al bienestar de la poblacién, asi como impulsar
una mayor divulgacion cientifica y tecnoldgica, a través de distintos medios y espacios, asi
como la consolidacion de redes de innovacion tecnolégica. En este contexto, las
Instituciones de Educacion Superior logran constituirse como un elemento articulador de la
investigacion, ciencia y tecnologia.

El Subsistema de Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas, a través de diferentes
Universidades que lo conforman, de manera permanente y decidida vienen propiciando el
surgimiento y desarrollo de grupos de investigacion (Cuerpos Académicos), gestionando
los apoyos necesarios para que los mismos puedan incursionar de manera adecuada en el
campo de la investigacion aplicada, la vinculacion con pertinencia con los sectores
productivos y promoviendo la participacion activa de la razon de ser de nuestras
instituciones, los estudiantes, asi como impulsar el desarrollo tecnoldgico regional.

La Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato visualiza la necesidad de
promover el proceso de integracion entre los Cuerpos Académicos de las instituciones de
Educacion Superior y de Nivel Medio Superior, proporcionando un espacio de discusion y
andlisis de los trabajos realizados por dichos cuerpos y fomentando el conocimiento entre
ellos y la formacién y consolidacion de redes que permitan una labor investigativa mas
eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este
volumen | contiene 26 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Ciencias
Naturales y Exactas, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores
y estudiantes de posgrado, a partir de 12 estados de México.



Hernéandez,Arvizu,Carranza,Carrillo,Leén & Molina evaluan la actividad biocida
de tres alcamidas y un éster obtenidos del extracto etandlico de raices de H. longipes contra
P. falciparum in vitro, la N-isobutil-2E,6Z,8E decatrienamida mostré efecto biocida a 72.39
MM, mientras que su forma parcialmente reducida N-isobutil-2E decamonoenamida fue a
133.3 uM, por otro lado la N-isobutil-2Z-monoen-8,10 diin-undecamida mostro el efecto
biocida pero a una concentracion de 17.02 uM y el 2E,6Z,8E decatrienoato de bornilo a
52.98uM, los resultados obtenidos sugieren que las alcamidas de H. longipes A. Gray
Blake poseen actividad biocida, la cual estéd influenciada por la presencia del sustituyente
N-isobutil, las dobles ligaduras en las posiciones 6Z, 8E y la longitud de cadena; Zavala,
Flores, Arellano & Bautista aplican las pruebas no paramétricas de Homogeneidad Normal
Estandar (SNHT por sus siglas en inglés), Buishand y Pettitt para determinar la longitud del
registro homogéneo de los datos de temperatura méaxima, temperatura minina y
precipitacion de cada estacion climatolégica que domina la superficie de los seis médulos
del distrito de riego 034; Martinez, Alvarado, Borras, Montalvo, Soriano & Galindo
establecen los parametros de aislamiento e identificacion microbioldgica, bioquimica y
molecular de microorganismos de interés biotecnolégico y de actividad Probi6tica a partir
del Tepache elaborado de forma tradicional en el municipio de Puebla; Hernandez &
Hernandez acotan que la la generacién de ahorros sin menoscabar la asignacion de
recursos junto con las herramientas matematicas nos dotan de confianza en la elaboracion
de presupuestos y su evaluacion; Armendariz, Rodriguez, Carbo, Martinez , Hernandez &
Rocha hacen una breve revision del empleo de biomimética como concepto en aplicaciones
de disefio arquitectonico; Beltran, Lopez, Valderrama & Navarro establecen la asociacion
de los habitos alimentarios, los niveles de leptina y el polimorfismo GIn223Arg del gen
receptor de leptina en adolescentes; Garcia,Contreras,Lozano,Garcia,Lazcano,Torres
,Salinas,Borré,Chavez,Contreras,Gonzalez,Ortega,Banda,Echegollen & Garcia realizan un
intento a nivel nacional y estatal de tratar de unificar dos areas naturales protegidas de
diferente nivel; el Monumento Natural Cerro de la Silla (Federal) y la Sierra de la Silla
(estatal) que forman un corredor biolégico importante junto con la Sierra Madre Oriental,
sobre todo para las especies neotropicales; Navarro,Herrera,Caso & Marrugos estudian los
indices fisicos, quimicos y microbioldgicos fundamentales, ademéas de la presencia de
contaminantes organicos mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas, analizando muestras de 11 estaciones ubicadas a lo largo de 80 km de su curso
superior; Rodriguez & Arriaga presentan los resultados del proyecto CONACYT-
SEMARNAT 2007 (Clave CO-1-0083), dicha investigacion nos permitié definir el
comportamiento hidraulico y geoquimico de los acuiferos en medios fracturados y
granulares, se realizd un censo de aprovechamientos hidraulicos, en el Valle EI Hundido,
registrandose un total de 142 obras, 85 se encuentran operando y 57 estan sin equipar;
Pérez sostiene que el logro de la sustentabilidad requiere del cambio de un sistema lineal de
satisfaccion de necesidades materiales a un esquema ciclico de: extraccion de materias
primas, produccion, distribucion consumo y desecho; en donde una vez concluida la vida
atil de los satisfactores estos puedan ser aprovechados mediante esquemas productivos
tecnoldgica viables, econdmicamente factibles, ambientalmente responsables y socialmente
aceptables ; Rivas,Rivero,Aguilar,Taboada,Gomez,Alvarez ,Morales & Sanchez aplican el
enfoque de proceso sustentable debido a que se pretende reutilizar los pintarrones que ya
no sirven y que son tirados a la basura lo cual genera desechos contaminantes que
dificilmente son reciclados debido a que llevan el filtro y la punta de otro material que es
dificil de extraer.



Reyes,Lopez,Rubi & Octavio tienen como principal propoésito montar un bioproceso
para la produccion de &cido citrico, para ello se obtuvo la cepa de A.niger (ATTC)
productora de acido citrico, posteriormente se montaron las técnicas analiticas: biomasa por
peso seco, sustrato por el método DNS y acido citrico por el método de pirimidina;
Rodriguez realiza la aplicacion practica de conocimientos tradicionales acerca de las
propiedades del aceite esencial del eucalipto, para desarrollar liquido de limpieza que sea
mas amigable con el ambiente y que ayude a reducir el impacto ambiental de la UTFV;
Rosado,Cruz & Tzompantzi presentan una propuesta de tratamiento anaerobio para las
aguas residuales provenientes de la Unidad habitacional la Margarita ubicada en el
Municipio de Puebla, para determinar el potencial de generacion de biogas a partir de la
materia orgénica contenida en el agua residual y una estimacion de la energia que es
posible obtener; Vera,Carrillo & Tenorio presentan la evaluacién de saturacién magnética
de la composicion Fe203-Nd203, utilizando un molino de alta energia, viales de acero
inoxidable, evaluando en tiempos de 1.5, 4.5, 9, 13.5 y 15 horas, en donde se observa
cambios fisicos en color, y valoresde saturacion magnética entre 1.2 y 2.2 emu/g; Salazar
propone el empleo de los residuos de jardineria como un recurso abundante en celulosa y
que generalmente es subutilizado por que no tiene una funcién de aprovechamiento
definida, ademas que el empleo de este recurso no influye en el equilibrio de los
ecosistemas naturales; Valtierra, Lopez & Jiménez demuestran que la liofilizacion de L.
acidophilu scon mezclas de suero de leche, inulina y goma arabiga con maltodextrina
incrementa la supervivencia de las células probidticas al ser expuestas a condiciones
similares al sistema géstrico; Cruz,Gémez,Lugo & Torres acotan que en una primera fase,
la reproduccioén de las algas bajo condiciones controladas para asegurar su crecimiento y
conservacion como generadoras de hidrogeno, posteriormente las algas fueron implantadas
en un bio-reactor, donde no sélo produjeron hidrégeno, sino que ademas las algas
consumen mas didxido de carbono del que generan, obteniendo como resultado hidrégeno
combustible a pequefia escala de manera segura y limpia; Arenales,Lobato,Vernon & Leyva
explican como las Células de Lactobacillus casei fueron microencapsuladas en matrices de
proteina lactea sin y con recubrimiento de quitosano (Q) o alginato de sodio (A) por medio
de emulsificacion, gelacion enzimatica y subsecuente dispersion en soluciones de Q o0 A
(0.1 o 0.5% p/p); De la Llave & De Ita presentan los resultados de un proyecto de
investigacion aplicada y transferencia tecnoldgica enfocado a atender diversas necesidades
del sector productivo de la zona de influencia de la UTH, relacionadas con la gestion de
recursos y la operacion de procesos productivos de micro, pequefia y mediana empresa,;
mediante el empleo de modelos mateméaticos de Investigacibn de Operaciones;
Meéndez,Ruiz,Corona & Torres presentan los resultados de un proyecto de reduccion de
desperdicio mediante la utilizacion de herramientas de mejora continua y de manufactura
esbelta ante la problematica se presenta en una Industria dedicada a la fabricacion de
productos médicos, en especifico en el ensamble de cabeza a cénula que ha estado
entregando productos con huecos sin pegamento, produciendo 216 piezas de desperdicio
por dia; Sanchez,Martinez& Gutiérrez desarrollan un software con las siguientes
caracteristicas:Manejo intuitivo, muestra del proceso de resolucion, realizacién de
validaciones y voces para escuchar el proceso en la solucién de problemas; Gutiérrez &
Chama presentan una propuesta para transformar una descarga a cielo abierto aplicado al
municipio de Cuitlahuac, Veracruz en un espacio de reciclaje, incluyendo el proceso de
separacion, maquinaria asi como una evaluacion actual de este lugar, uno de las mas
grandes de la zona centro del estado.



Gutiérrez, Jiménez,Sanchez & Correa presentan la aplicacion de la técnica Z-scan,
para generar la transmision éptica de la luz laser como una funcién de la posicion z de
soluciones que contienen nanoparticulas bimetélicas de Au (core) / Pd (shell) con tamafios
medios que van desde 3 a 5 nm; Castafieda busca generar en la comunidad universitaria un
sentido de la responsabilidad y la armonia hacia con el entorno natural que rodea las
instalaciones de la  Universidad Tecnologica Fidel Velazquez (UTFV);
Rovirosa,Garcia,Lagunes & Merino realizan un anélisis hematoldgico permite tener una
vision general del estado de salud de los individuos, cuyos pardmetros pueden ser
agrupados en: 1) conteo de células rojas (eritrocitos, hemoglobina, hematocrito, volumen
medio corpuscular, hemoglobina media corpuscular y concentracion de hemoglobina
media corpuscular).

Quisiéramos agradecer a los revisores anénimos por sus informes y muchos otros
que contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasando los
manuscritos que fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato en el proceso de preparar esta
edicion del volumen.

Valle de Santiago, Guanajuato. Maria Ramos
Agosto 15-16, 2013 Virginia Aguilera
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Abstract

Malariais a public health problem worldwide due to their morbidity and mortality. It is a
leading parasite disease in the tropics and subtropics including Latin America. Most cases
of malaria are due to Plasmodium vivax y Plasmodium falciparum. Current treatments are
becoming less effective due to the development of resistance by the protozoan; therefore it
IS necessary to search for new effective therapeutic alternatives. In this studyweevaluated
the biocide activity of threealkamidesandborneolesterfromH. longipesroots against
P.falciparumin vitro.TheN-isobutyl-2E, 6Z, 8Edecatrienamide showedbiocide activity at
72.39uM, while its partially reducedmoleculeN-isobutyl-2Edecamonoenamidewas at
133.3uM.For theN-isobutyl-2Z-monoen-8, 10-diinundecamide the biocide activity was at
17.02uMand2E,6Z,8Ebornyldecatrienoatewasat52.98uM.The resultssuggestthatalkamides
of H. longipesA.BlakeGrayhavebiocide activity, which is influenced bythe presence ofN-
isobutyl substituent, double bondsat 6Z, 8Epositionsand long chain.

Introduccién

El paludismo o malaria es una enfermedad parasitaria causadapor protozoarios del género
Plasmodiumque se transmiten al hombre a través de la picadura delas hembras infectadas
de los mosquitos del géneroAnopheles(Zhang et al. 2001, Kinami et al. 2002).Las especies
causantes de la enfermedad son P.ovale, P. malariae, P. vivax y P. falciparum; siendo estas
dos ultimas las de mayor distribucion en el mundo; y P. falciparum el agente causal del
paludismo severo que ocasiona altos indices de mortalidad. El paludismo afecta
aproximadamente al 40% de la poblacion mundial, principalmente en los paises pobres de
las regiones tropicales de Africa, Asia y América Latina. El paludismo se caracteriza por la
presencia de fiebre, escalofrios y malestar general, siendo la sintomatologia variable en
funcion de la especie dePlasmodiumcausante de la enfermedad (WHO, 1998).

El tratamiento del paludismo depende principalmente de la administracion de
farmacos tales como cloroquina, quinina, mefloquina y pirimetamina, los cuales interfieren
con la digestion de la hemoglobina en las etapas eritrociticas del paréasito, siendo hasta hace
unas décadas los tratamientos de eleccion (Foley y Tilley 1998, Menting et al. 1997). Sin
embargo, el uso indiscriminado llevo a la aparicion de cepas resistentes en gran parte del
mundo, principalmente a la cloroquina (Bernaola y Marcotegui 2001). Debido a la
disminucion de la eficacia de estos medicamentos es necesaria la busqueda de nuevas
alternativas para contrarrestar la enfermedad.Las plantas medicinales utilizadas en la
medicina tradicional para el tratamiento del paludismo representan una alternativa para la
busqueda de nuevos compuestos con actividad antiparasitaria. Al respecto se han aislado
lactonassesquiterpénicas de especies de la familia Asteracea, las cuales muestran actividad
parasiticida contra P. falciparum. Los compuestos Neurelin A y NeurelinB obtenidos de
Neurolaenalobata muestran efectos comparables con los farmacos de referencia, artemisina
y quinina (Caniato y Puricelli 2003).
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En algunos extractos de Simaroubaceasp se encontraron triterpenosbrucein A,
brucein B, brucein D y brusantol, los cuales poseen actividad in vitro contra P. falciparum,
sin embargo son citotoxicos y poco especificos (Caniato y Puricelli 2003).

Otro grupo de compuestos bioactivos denominados alcamidashan mostrado
actividad parasiticida in vitro. Zanthoxylumgilleties una planta utilizada para el tratamiento
del paludismo en la medicina tradicional de Tanzania, a partir de la cual se aislaron dos
alcamidas sustituidas (con grupo N-isobutil); la N-isobutil-2E,4E-decadienamida y la N-
isobutil-3-(3,4-metilendioxyfenil)-2E-propenamida, que poseen actividad biocida contra P.
falciparum, atribuyendo dicha actividad a la insaturacion 2Epresente en la estructura de las
alcamidas (Weenen et al. 1990).En un trabajo similar con Phyllantusfraternus,utilizada en
Ghana para el tratamiento del paludismo, se aislaron dos alcamidas no sustituidas; la
2E,AE-octadienamida y 2E,4Z-decadienamida, las cuales poseen moderada actividad contra
P. falciparum, donde los autores sugieren que no es necesaria la presencia del grupo N-
isobutil, siendo so6lo necesaria la insaturacion 2E para el efecto observado (Sittie et al.
1998). Sin embargo, en ambos trabajos falto considerar la longitud de cadena de las
alcamidas, asi como la presencia de enlaces triples. Heliopsislongipes A. Gray Blake es una
planta endémica de la Sierra Gorda del Estado de Guanajuato, encuyas raices acumula
alcamidassiendo la N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida (afinina) el compuesto mayoritario
al cual se atribuyen las actividades bioldgicas de la planta (Ximenez 1615, Martinez 1994,
Molina-Torres et al. 1999). Una de las caracteristicas de la afinina y de las alcamidas
sintetizadas por H. longipes A. Gray Blake es la presencia de lainsaturacion 2E en su
estructura, la cual se ha demostrado desempefia una funcién importante en la actividad
bactericida, fungicida y como hormona de crecimiento de Arabidposisthaliana (Molina-
Torres et al. 1999, Molina-Torres et al. 2004, Ramirez-Chavez et al. 2004).
Heliopsislongipes A. Gray Blake posee ademas alcamidas con longitud de cadena variable,
dos o mas dobles enlaces, asi como triples, por lo que esta planta representa un buen
modelo para llevar a cabo estudios de relacion estructura funcién. Asi mismo, se ha
demostrado que los extractos etandlicos de las raices de la planta no muestran efectos
citotoxicos en cultivos celulares in vitro, ni en un modelo de raton in vivo (Carifio-Cortés et
al. 2010). Lo que valida su uso como modelo de estudio, asi como fuente de moléculas con
potencial farmacoldgico.En base a lo anterioren este trabajo se evalud el efecto de tres
alcamidasy un éster, aislados de H. longipesA. Gray Blake contra P. falciparum in vitro,
con el objetivo de determinar la relacién estructura-actividad de las alcamidas.

1.1 Método

Recoleccion del material vegetal: Se recolectaron raices de H. longipesA. Gray Blake, en el
municipio Puerto de Tablas, Xichua en la Sierra Gorda del Estado de Guanajuato, a altitudes
entre 2589 msn, en terrenos alterados de bosque de encinos (Quercussp) y con pendientes
pronunciadas. La autenticidad del material fue realizada por el Dr. JerzyRzedowski del
Instituto de Ecologia de Patzcuaro, Michoacan donde se depositaron especimenes de
referencia (Garcia-Chavez et al. 2004).
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Obtencidn de extractos: El extracto etandlico de las raices de H. longipesA. Gray
Blake se obtuvo a partir de 1.5 Kg de raices secas, las cuales fueron pulverizadas y
maceradas con 10 L de etanol absoluto durante una semana a temperatura ambiente,
transcurrido este periodo el extracto se filtrd con papel filtro Whatman No. 2 para eliminar
particulas suspendidas.

El extracto obtenido se concentrd hasta aproximadamente 1 L, utilizando un
evaporador rotatorio Blichi 461 a una temperatura de 50 °C, posteriormente el extracto se
guard6 a 4 °C hasta su uso. Las muestras del extracto etandlico fueron analizadas en un
Cromatografo de Gases (GC Hewlett-Packard modelo 5890) equipado con una columna
capilar HP-IMS (30 m x 0.25 mm, id.; 0.25 im film thickness) acoplado a un
Espectrometro de Masas (Hewlett-Packard, modelo 5972 MSD). El equipo fue programado
con las siguientes condiciones de operacion: la temperatura del inyector se mantuvo a 200
°C, mientras que la temperatura inicial del horno a 150 °C durante 3 minutos, con
incremento de 4 °C por minuto hasta lograr una temperatura final de 300 °C, la cual se
mantuvo durante 20 minutos. Se utilizo Helio como gas acarreador con un flujo constante
de 1 mL/min.

Purificacion de las alcamidas del extracto de H. longipesA. Gray Blake:EI extracto
etanolico fue fraccionado mediante cromatografia en columna utilizando silica gel 60G
(J.T. Baker) como soporte. El extracto fue eluido utilizando 100 mL de hexanoy mezclas de
hexano:acetato de etilo (Hex:AcoEt) con polaridad creciente: 100 mL (90:10 v/v), 200 mL
(80:20 v/v), 100 mL (70:30 v/v), 100 mL (60:40 v/v), 100 mL (50:50 v/v) y 100 mLde
acetato de etilo.Se colectaron fracciones de 50 mL, las cuales fueron evaporadas, disueltas
en 1 mL de etanol y analizadas mediante CG-EM para determinar el perfil de compuestos
en cada fraccion. Las fracciones que mostraron compuestos aislados a partir del extracto se
purificaron mediante cromatografia en capa fina, utilizando placas de vidrio de 20 cm X 20
cm impregnadas con 0.5 mm de silica gel 60G (Merk). Las placas se desarrollaron en una
camara de vidrio con el sistema de solventes Hex:AcoEt 2:1 (v/v) durante 45 minutos.
Posteriormente se secaron al aire y se asperjaron con una solucion etanolica de fluoresceina
al 0.02%. Las placas se observaron bajo luz ultravioleta, de las cuales se eluyeron las
bandas mayoritarias utilizando AcoEt como eluato. EI AcoEt se evaporé a sequedad y las
bandas purificadas se resuspendieron en etanol y se analizaron mediante CG-EM, el
procedimiento se repitid hasta obtener un solo pico en los cromatogramas. La N-isobutil-
2E,6Z,8Edecatrienamida fue sometida a reduccion catalitica siguiendo el procedimiento
descrito por Rios-Chavez (2003), a 10 mg de la molécula pura se le adicionaron 10 mg de
oxido de platino como catalizador. La mezcla se mantuvo a 80 °C y se burbuje6 Hidrégeno
durante 7 minutos. La mezcla de reaccion se purificé mediante cromatografia en capa fina.

Bioensayos contra Plasmodiumfalciparum:Los ensayos se realizaron en cajas de
cultivo celular de 24 pozos (Nuaire) colocando 990 uL de cultivo de P. falciparuma una
parasitema de 2 % y hematocrito del 5 %. A cada pozo se adicionaron 10 pL de la solucion
de compuestos a fin de obtener concentraciones de 2, 4, 6, 8, 16, 20, 25, 30 y 35 pg/mL.
Como control positivo se utilizaron dosis del,5, 10, 15 y 20 pg/mL de Pirimetamina®y
como control negativo se utilizaron 10 pL de etanol.
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Ademaés se utilizd un control de eritrocitos al 5 % mas 10uL de etanol y como
blanco 990 uL del cultivo de P. falciparum més 10 pL de medio RPMI 1640. La caja del
bioensayo fue expuesta durante un minuto a una mezcla de gases 1% O;, 3% CO, y 96 %
N2 y se incubaron a 37°C durante 24 horas. Transcurrido el periodo de incubacién se
tomaron alicuotas de 100 uL para realizar un frotis, el cual fue tefiido con colorante Giemsa
y se observd en el microscopio para determinar el porcentaje de parasitemia.Los datos
obtenidos fueron analizados utilizando el programa de disefios experimentales FAUANL
version 2.5 (Olivarez-Saenz, 1994). La dosis letal media se determiné mediante analisis de
regresion (Zhang et al. 2001).

1.2 Resultados

Perfil cromatogréfico del extracto etandlico de las raices de H. longipesA. Gray Blake:A
partir del extracto concentrado a presion reducida se recuperd un aceite color amarillo,cuyo
aspecto correlaciona con la naturaleza lipidica de las alcamidas. El aceite se disolvio en
etanol absoluto y se analizd mediante CG-EM. El analisis del cromatogramamuestravarios
compuestos los cuales se identificaron en base a la biblioteca NIST (Grafico 1).

Grafico 1 Perfil cromatogréafico del extracto etandlico de las raices de H. longipes AGray
Blake
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El pico mas alto corresponde a la (a) N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida, el
compuesto bioactivo presente en las raices de la planta. El resto de los picos corresponden a
las diferentes alcamidas presentes en el extracto, (b) N-(2-metilbutil)-
2E,6Z,8Edecatrienamida, (c) N-isobutil-2Z-monoen-8,10 diin-undecamida, (d) N-isobutil-
2E-monoen-8,10 diin-undecamida y (e) 2E,6Z,8E decatrienoato de bornilo.
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El anélisis del cromatograma revela un compuesto mayoritario que eluye con un
tiempo de retencion de 11.53 minutos (Figura 1); y un patron de fragmentacién por EM m/z
(masa/carga) = 221 (10), 192 (4), 141 (100), 126 (39), 98(26), 81 (94), 68 (14), 53 (12); el
cual al ser comparado con la biblioteca NIST, confirma que el compuesto mayoritario en
las raices de H. longipesA. Gray Blake es la (a) afinina (N-isobutil-2E,6Z,8E
decatrienamida), cuyos picos m/z= 221 y 141 corresponden al i6n molecular y al ién padre,
respectivamente (Figura 2).

Por otro lado el cromatograma, muestra que ademas de la afinina, el extracto
contiene compuestos minoritarios (Figura 1); cuyo patron de fragmentacion por EM
comparado con la base de datos, sugiere que corresponden a distintas alcamidas: (b) N-(2-
metilbutil)-2E,6Z,8E decatrienamida, (¢) N-isobutil-2Z-monoen-8,10 diin-undecamida y (d)
N-isobutil-2E-monoen-8,10 diin-undecamida; y el éster (e) 2E,6Z,8E decatrienoato de
bornilo (Tabla 1, grafico 1.2), lo cual demuestra que el extracto etandlico esta formado por
una mezcla de alcamidas. Finalmente, con el analisis por CG-EM se determind la
concentracion del extracto, estimada como 142.2 mg/mL en base a la alcamida mayoritaria;
la afinina, considerada como parametro indicador de la eficiencia del proceso de extraccion.

Grafico 1.1 Patrén de fragmentacion por Espectrometria de Masas de la afinina, N-
isobutil-2E, 6Z, 8Edecatrienamida.
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Tabla 1. Perfil cromatogréafico del extracto etandlico de las raices de H. longipes A. Gray Blake

Compuesto TR EM (m/z)
(2)N-isobutil- 11.53 | 221 (10), 192 (4), 141 (100), 126 (39), 98(26), 81 (94), 68
2E,6Z,8Edecatrienamida (14), 53 (12)
(b)N-(2-metilbutil)- 13.62 | 235 (12), 53 (18), 69 (18), 81 (100), 86 (30), 98 (14), 126
2E,6Z,8Edecatrienamida (12), 155 (88)
(c)N-isobutil-2Z-monoen-8,10  diin- | 14.53 | 230 (1), 146 (10), 141 (9), 131 (73), 117 (76), 103 (27),
undecamida 91 (95), 57 (100)
(d)N-isobutil-2E-monoen-8,10  diin- | 14.97 | 231 (17), 57 (45), 63(35), 79 (21), 91 (100), 103 (41), 116
undecamida (45), 131 (58)
(e)2E,6Z,8Edecatrienoato de bornilo | 18.01 | 302 (0.2), 137 (76), 121 (9), 109 (13), 93 (14), 81 (100),

69 (7), 55 (6.1)

TR= Tiempo de retencion; EM= Patrén de fragmentacion por espectrometria de masas

Figura 1.2 Estructura de las alcamidas aisladas del extracto etanolico de H. longipes A. Gray Blake: (A)
N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida, (B) N-isobutil-2E,6Z,8E decamonoenamida (C) N-isobutil-2Z-
monoen-8,10 diin-undecamiday (D) 2E,6Z,8E decatrienoato de bornilo

1.3 Aislamiento y purificacion de las moléculas del extracto etanolico de H. longipes A. Gray
Blake.

Las fracciones eluidas con la mezcla de solventes Hex:AcoEt 90:10, 70:30 y 50:50 mostraron
compuestos aislados, por lo que se procedio a realizar la purificacion mediante cromatografia en capa
fina. A partir de la mezcla 90:10 se obtuvo el 2E,6Z,8Edecatrienoato de bornilo, mientras que de las
mezclas 70:30 y 50:50, la molécula mayoritaria del extracto N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida y la N-
isobutil-2Z-monoen-8,10-diin-undecamida, respectivamente. Las moléculas se resuspendieron en etanol
y se cuantificaron mediante CG-EM hasta su uso. Ademas, la N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida fue
sometida a reduccion catalitica para obtener una molécula reducida parcialmente, la N-isobutil-
2Edecamonoenamida, cuya identidad fue confirmada por CG-EM y Resonancia Magnética Nuclear
(datos no mostrados).



1.4 H. longipes A. Gray Blake muestra efecto antiparasitario contra P. falciparum in vitro.

Los resultados obtenidos muestran que el extracto etandlico y alcamidas de H. longipes A. Gray Blake
ejercen actividad contra P. falciparuminvitro(Tabla 2). La parasitemia disminuye en relacion directa con
la concentracion del las moléculas evaluadas, asi se observé deformacion de la membrana parasitofora,
colapso y muerte de trofozoitos y esquizontes, siendo estos los estadios méas afectados por las alcamidas.
Los compuestos pueden ordenarse en base a la actividad mostrada: 2E,6Z,8Edecatrienoato de bornilo >
N-isobutil-2Z-monoen-8,10-diin-undecamida > N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida > N-isobutil-
2Edecamonoenamida.

Tabla 1.1 Dosis Letal 50 de las alcamidas evaluadas contra P. falciparum

Molécula DLsouM
Extracto etandlico 90.49
N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida 72.39
N-isobutil-2Edecamonoenamida 133.30
N-isobutil-2Z-monoen-8,10-diin-undecamida | 52.98
2E,6Z,8Edecatrienoato de bornilo 17.02
Pirimetamina 12.00

1.5 Discusién

Previamente se ha demostrado la actividad parasiticida de las alcamidas aisladas de dos plantas
medicinales utilizadas en la medicina tradicional de Africa, ZanthoxyllumguilletiyPhyllantusfraternus,
dicha actividad se ha atribuido a la insaturacion 2E presente en la estructura de las alcamidas
independientemente de la presencia del sustituyente N-isobutil (Weenen et al. 1900, Sittie et al. 1998).
Sin embargo en estos estudios no fue considerada la longitud de cadena, la cantidad de dobles enlaces, la
presencia de triples enlaces y la longitud de la cadena. Heliopsislongipes A. Gray Blake sintetiza varias
alcamidas, cuyas caracteristicas son la presencia del sustituyente N-isobutil e insaturaciones, siendo la
méas comun la 2E, variedad de longitud de cadena y la presencia de triples enlaces en la evaluacion
biologica.

Estas caracteristicas la hacen un buen modelo para estudiar la relacion estructura funcion de las
moléculas sintetizadas por la planta. La N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida, es la alcamida mayoritaria
presente en las raices de esta planta, la cual es responsable de los efectos bactericida, fungicida, entre
otros (Molina-Torres et al. 1999, Molina-Torres et al. 2004).

El extracto etanolico de H. longipes ejerce efecto contra P. falciparum de manera dependiente de
dosis, el cual puede ser atribuido al efecto sinérgico de las alcamidas presentes en las raices. La N-
isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida, alcamida mayoritaria, con longitud de 10 atomos de carbono muestra
efectos similares parasiticidas. Sin embargo su derivado, la molécula parcialmente reducida la N-
isobutil-2Edecamonoenamida, en la cual se eliminaron las insaturaciones 6Z, 8E; disminuyen la
actividad biolégica demostrando la importancia de estos dobles enlaces para dicha actividad.
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Por otro lado la moléculaN-isobutil-2Z-monoen-8,10-diin-undecamida, con longitud de 11
atomos de carbono, dos triples enlaces en las posiciones 8 y 10, ejerce efecto a menores concentraciones
que la N-isobutil-2E,6Z,8Edecatrienamida.

Mientras que el 2E,6Z,8Edecatrienoato de bornilo, con longitud de cadena de 10 atomos de
carbono y como sustituyente el borneol, ejerce efecto a menores concentraciones que las alcamidas
anteriormente mencionadas. Los resultados obtenidos sugieren en orden de importancia para la actividad
contra P. falciparum, el tipo de sustituyente conjugado a las insaturaciones 2E,6Z,8E; la longitud de
cadena, triples enlaces; la insaturacién 2E conjugada con 6Z,8E. Ademas la importancia del N-isobutil
puede estar asociada a las insaturaciones conjugadas 2E,6Z,8Ey a la longitud de cadena carbonada.

1.6 Conclusiones

Las alcamidas de H. longipes A. Gray Blake ejercen actividad parasiticida contra P. falciparumin vitro,
esta actividad esta relacionada con el tipo de sustituyente presente en la estructura molecular, asi como
la longitud de cadena carbonada, los triples enlaces y las insaturaciones 2E,6Z,8E.
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Abstract

The estimation of the effects of climate change on water resources is of great importance in regions with
arid and semiarid climates where water availability is limited, such as 034 irrigation district of
Zacatecas, Mex. The reliability of the estimate depends directly on the quality of each of the time series
of weather variables to use, having to have continuous records and unaltered by anthropogenic
conditions. In this paper we apply nonparametric tests Standard Normal Homogeneity (SNHT for its
acronym in English), and Pettitt Buishand to determine the record length data homogeneous maximum
temperature, and precipitation Minifia each weather station that dominates the six modules surface
irrigation district 034. It identifies the homogeneous period of the three time series in each irrigation
module which can be used with high certainty in future studies of the effects of climate change in this
area.

2 Introduccion

La superficie agricola bajo riego en el estado de Zacatecas abarca 153,000 ha, de las cuales 18,230 ha
estan integradas al distrito de riego 034 estado de Zacatecas, conformado por seis médulos de riego
(asociaciones civiles) que estan distribuidos en el territorio estatal y el resto de la superficie se concentra
en unidades de riego que en general carecen de organizacion formal. La agricultura de riego contribuye
significativamente en el producto interno bruto estatal por lo que estudiar el impacto del cambio
climatico sobre esta actividad es importante para la region, siendo el distrito de riego 034 el que dispone
de la estadistica hidroagricola y climatologica necesaria para realizar el estudio.

La agricultura de riego es afectada por las condiciones climatologicas, ya que estas definen la
cantidad de agua que debe extraerse de los almacenamientos superficiales y subterraneos para satisfacer
las demandas hidricas de los cultivos. Algunos elementos del clima que determinan las necesidades de
riego son la temperatura maxima y minima asi como la precipitacion, por lo que para analizar el impacto
el impacto del cambio climético en esta actividad es indispensable primero modelar la evolucion de
estas variables.

Las series de tiempo de las variables climatologicas son basicas para modelar su comportamiento
bajo escenarios de cambio climatico, sin embargo se requiere que estos datos presenten homogeneidad
estadistica, ya que cualquier anomalia en la informacién que no sea causada por las condiciones
meteoroldgicas producira alteraciones en las proyecciones del clima y puede inducir interpretaciones
erroneas sobre su evolucion. Algunas causas frecuentes de variaciones abruptas en los registros de las
variables climatoldgicas no relacionadas con fluctuaciones del clima son: a) cambios de ubicacion de la
estacion climatoldgica; b) cambios de sensores o de métodos de medicidn; ¢) descalibracion o falla de
los instrumentos de medicion; y d) modificacién del entorno de la estacién. A esto se suma la
existencia de periodos en las series de tiempo donde no se tienen observaciones. Por tales causas, previo
a realizar una modelacion del clima, es indispensable verificar si la informacion disponible presenta o0 no
condiciones de homogeneidad.
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Un analisis de homogeneidad identifica si una serie de tiempo es estacionaria en la media
(estacionariedad de primer orden) y en la varianza (estacionariedad de segundo orden), y en caso de no
serlo ubica el punto de cambio en las tendencias para que el modelador del clima tome decisiones sobre
la factibilidad de corregir la serie a partir de observaciones cercanas confiables o de trabajar sélo con la
parte de la serie que le presente mayor confiabilidad. El anélisis de homogeneidad de primer orden
evalla los cambios en la media y tendencia en la media de la serie de datos y el anélisis de segundo
orden los cambios en la tendencia de la varianza. En este trabajo se concentra en el andlisis de primer
orden ya que para analizar el segundo momento de manera confiable, se necesita mas informacion de la
que se tiene disponible.

Desde el punto de vista estadistico se dice que una serie de datos es homogénea si €s una muestra
de una poblacion, y en tal caso es factible obtener resultados representativos de ella. En caso de no ser
homogénea puede ser que los datos analizados correspondan a dos poblaciones diferentes. Se pueden
aplicar pruebas estadisticas paramétricas o pruebas estadisticas no paramétricas para deducir si existe
una tendencia estadisticamente significativa en el comportamiento de la serie. Las pruebas paramétricas
presuponen una distribucion de probabilidad dada para los datos (por ejemplo la prueba t de student)
mientras que las no paramétricas no la presuponen y por ello se conocen también como pruebas de
distribucion libre. Si bien las pruebas no paramétricas manejan hipotesis sencillas de satisfacer, tienen la
ventaja de ser de facil aplicacion y la de detectar cualquier forma de tendencia.

Existen diferentes pruebas estadisticas no paramétricas para evaluar cambios en la media y en la
tendencia de la media de las series de tiempo, como las técnicas de Mann-Whitney, signo, Pettitt,
Buishand, homogeneidad normal estandar (SNHT por sus siglas en inglés), etc., que han sido aplicadas
para analizar series anuales, mensuales y diarias de temperatura y precipitacion (Hanssen-Bauer y
Forland, 1994; Wijngaard et al. 2003; Mihajlovic, 2006), sin embargo muy pocos estudios comparan la
eficacia de estas pruebas. Una de las excepciones es el trabajo de Ducré-Robitaille et al. (2003) quienes
evaluaron y compararon el desempefio de ocho técnicas para deteccion de discontinuidades en series de
temperatura y concluyeron gque la prueba que muestra el mejor desempefio es la SNHT. Martinez et al.
(2009) establecieron que la prueba SNHT detecta mas facilmente rupturas en los extremos de las series
de tiempo mientras que las técnicas de Buishand y Pettitt son mas sensibles para localizar ruptura en la
porcion central de las series, por lo que el uso de estas tres pruebas en conjunto puede proporcionar
indicadores confiables sobre la homogeneidad de primer orden de la series de datos.

El objetivo del estudio es realizar un andlisis de homogeneidad de los registros historicos de la
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion pluvial medidos en las estaciones
climatoldgicas de los seis mddulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas, aplicando las pruebas
no paramétricas SNHT, Buishand y Pettitt.

2.1 Materiales y métodos

Pruebas estadisticas no paramétricas:



14

La pruebas estadisticas consideradas en este trabajo son la de Homogeneidad Normal Estandar
(SNHT), Buishand y Pettitt. En estas pruebas se manejan los conceptos clasicos estadisticos de la

hipdtesis nula H,, hipotesis alternativa H, y nivel de significacion o .

La hipotesis nula es aquella idea que se asume verdadera hasta que la prueba estadistica indique
lo contrario; el nivel de significacion representa la probabilidad de rechazar erroneamente la hipotesis
nula, tradicionalmente se selecciona no mayor al 5%; y la hip6tesis alternativa es el complemento de la
hipotesis nula. Las tres pruebas detectan cuando se produce el cambio o ruptura de la serie.

a) Prueba de Homogeneidad Normal Estandar (SNHT): Alexandersson (1986) desarrollé la prueba de
homogeneidad normal estandar (SNHT) para el estudio de heterogeneidades en forma de cambios
abruptos en el valor medio de las observaciones; Alexandersson y Moberg (1997) modificaron esta
prueba para el estudio de heterogeneidades en forma de las tendencias temporales lineales en el valor
medio de las observaciones. La prueba SNH se basa en el estadistico T(k) que compara la media de los

primeras k observaciones con la media de las restantes n—k observaciones:

T(k)=kz? +(n —k)z3 k=1...,n )
Donde:

1&E X —p
Z, = ! X 2.1
' k; o, (2.1)
22= 1 Xi_“x (22)

Siendo n el tamafio total de la muestra; u, la media de los datos; y o, la desviacion estandar de
los datos.

La ruptura de la serie ocurre cuando T(k) se localiza alrededor de la observacién que maximiza la
variable T; y la hipétesis nula H, se rechaza si el indicador estadistico T, = max[T(k)] es mayor que un

valor critico que depende del tamafio de la muestra y del nivel de significacion.

b) Prueba de Buishand: Esta prueba propuesta por Buishand (1982) es una prueba de origen bayesiano y
hace referencia a un modelo simple que propone detectar un cambio en la media de la serie. La prueba
define:

k

Sk)=>"(¢-r) k=1..n (2.3)

i=1

Con S(k=0)=0.
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La serie es homogénea si S= 0, porque la serie de tiempo se distribuye aleatoriamente alrededor
de su valor medio. Si existe una discontinuidad en la posicion K, entonces S tendrd un maximo o un
minimo alrededor de esa posicion. La significancia del cambio se evalla:

max [S(k )] min[s(k)]

()

R= (2.4)

X

El valor critico para la razon R/-/n depende del tamafio de la muestra y del nivel de

significacion. En esta prueba para ubicar la posicion del punto de ruptura m, se define el estadistico B
como para:

n-1

B=[n(n+1)]"Y.(S, /o, f (2.5)

k=1

Los valores criticos del estadistico B fueron propuestos por Buishand (1982) a partir de un
método de simulacion de Monte Carlo.

c) Prueba de Pettitt: La prueba de Pettitt (1979) analiza los rangos de la serie {r:i=1...,n}. El
rango se define como la posicion del dato en la serie ordenada de menor a mayor; en caso de que haya
observaciones con el mismo valor se les asigna a todas el mismo rango, correspondiente a la media
aritmética de los rangos que corresponderian a los elementos. Los rangos f,,...,r, de X,...,X, son
usados para calcular el indicador estadistico:

Y(k):zzk:ri—k(n+1) k=1...,n (2.6)

La ruptura de la serie se produce en la observacion k cuando Y(k) es maximo o minimo. El
valor critico de la prueba depende del tamafio de la muestra y del indicador Y, = max\xi\ :

2.2 Resultados y discusion
Caso de estudio:

Los datos climatologicos a analizar, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion,
corresponden al distrito de riego 034 estado de Zacatecas conformado por seis mddulos de riego,
ubicandose tres de ellos en la zona norte del estado y tres mas en la zona sur del mismo. Los mddulos de
riego que integran el distrito 034 son los siguientes: Modulol1 Leobardo Reynoso; Mdédulo 2 Santa Rosa;
Modulo 3 Excamé; Modulo 4 Ing. Julian Adame Alatorre; Mddulo 5 EI Chique; y Modulo 6 El
Cazadero (ver Figura 2).
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Figura 2 Ubicacion geogréfica de los médulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas
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En cinco de los seis mddulos de riego se cuenta con una estacion climatoldgica convencional
ubicada en la cortina de la presa que abastece a cada zona de riego y el médulo 1 "Leobardo Reynoso”
carece de esta condicion, pero dispone de una estacion climatologica convencional dentro del poligono
que delimita su superficie de riego.

Los datos generales de las seis estaciones base del estudio y sus registros histéricos diarios
corresponden a los reportados en la base CLICOM de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y
se presentan en la Tabla 2 donde se remarcan en negritas.

De acuerdo a estos registros cuatro de las seis estaciones base presentan mas del 90% de
informacion climatoldgica en todo su periodo de operacion y las dos restantes tienen méas del 82% de
datos. Sin embargo para realizar el analisis de homogeneidad se tiene que contar con series continuas,
por lo que es necesario estimar la informacidn faltante a partir de datos existentes.

Para este objetivo se ubicaron las estaciones climatoldgicas mas cercanas a las estaciones base de
cada mddulo de riego y se seleccionaron aquellas que disponen de la informacion necesaria para
completar los datos faltantes (ver Tabla 2).



Tabla 2 Estaciones climatoldgicas base en los mddulos del distrito de riego 034

Clave | Nombre Municipio | Latitud Longitud | Altitud | Fecha Afios | %

Oficial G M S| GM S| msnm | Inicio Final datos

32018 | El Sauz Fresnillo 231654 | 1030632 | 2,096 | 1939-06 | 2010-12 | 71.5 | 89.3
Médulo 1

32020 | Fresnillo Fresnillo 231026 | 1025327 | 2,201 | 1949-09 | 2010-12 | 61.2 78.4

32053 | Santa Rosa | Fresnillo 225533 | 1030646 | 2,236 | 1941-09 | 2010-12 | 69.2 90.4

32053 | Santa Rosa | Fresnillo 225533 | 1030646 | 2,236 | 1941-09 | 2010-12 | 69.2 90.4
Médulo 2

32020 | Fresnillo Fresnillo 231026 | 1025327 | 2,201 | 1949-09 | 2010-12 | 61.2 78.4

32018 | El Sauz Fresnillo 231654 | 1030632 | 2,096 | 1939-06 | 2010-12 | 71.5 | 89.3

32019 | Excamé Tepechitlan | 21 3858 | 1032023 | 1,740 | 1946-05 | 2010-12 | 64.6 95.4
Médulo 3

32057 | Tlaltenango | Tlaltenango | 21 4625 | 1031834 | 1,685 | 1961-02 | 2010-12 | 49.8 | 89.9

32055 | Tayahua Villanueva | 220552 | 1025219 | 1,729 | 1965-05 | 2010-12 | 45.6 84.2
Médulo 4

32013 | El Chique | Tabasco 220001 | 1025321 | 1,648 | 1961-01 | 2010-12 | 50.0 94.4

32013 | El Chique | Tabasco 220001 | 1025321 | 1,648 | 1961-01 | 2010-12 | 50.0 94.4
Médulo 5

32055 | Tayahua Villanueva | 220552 | 1025219 | 1,729 | 1965-05 | 2010-12 | 45.6 84.2

32006 | Cazadero Sain Alto 234135 | 103 537 | 1,862 | 1963-08 | 2010-12 | 47.3 | 82.9
Madulo 6

32096 | Rio Grande | Rio Grande | 234801 | 1030136 | 1,912 | 1974-10 | 1990-12 | 16.2 99.9

32045 | Rio Grande | Rio Grande | 234901 | 1030133 | 1,902 | 1922-06 | 2010-12 | 88.5 60.3

El calculo de datos de datos faltantes de la estacidn base

relacion:

y =ax+b

(14 )

y” se realizo aplicando la siguiente

17

(2.7)

En donde: x es el vector que contiene los valores en los dias de interés (estacion de apoyo); y es
el vector que contiene los valores calculados para la estacion base; a y b son parametros de ajuste que se

obtienen a partir del analisis de regresion lineal del conjunto de datos medidos en las estaciones “y” y
“x”. Las expresiones de calculo de a y b son:

(in )2 —n) x?

,—nb
a2 2.9)

DX

Donde n es el nimero de datos medidos en la misma fecha tanto en la estacion base (y) como en
la estacién de apoyo X.
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El procedimiento descrito permitio estimar datos faltantes de temperaturas maxima y minima y
precipitacion para cada estacion base de los modulos riego, en la Tabla 2 se presenta el periodo de
tiempo en que fue posible tener datos diarios continuos en cada estacion base.

Tabla 2.1 Periodos que se establecieron con datos continuos en las estaciones climatologicas base

Estacion climatoldgica base Periodo
El Sauz, Mddulo 1 Leobardo Reynoso enero 1940- diciembre 2010
Santa Rosa, Mdédulo 2 Santa Rosa enero 1942- diciembre 2010
Excamé, Modulo 3 Excamé mayo 1946- diciembre 2010
Tayahua, Mddulo 4 Ing. Julidn Adame mayo 1965- diciembre 2010
El Chique, Modulo 5 El Chique enero 1961- diciembre 2010
Cazadero, Modulo 6 Cazadero agosto 1963- diciembre 2010

2.3 Analisis de las series de tiempo

Una vez completadas las series diarias de cada estacion climatologica, tres por cada estacion
(temperatura méxima, temperatura minima y precipitacion), se realizaron las pruebas de homogeneidad
para evaluar su consistencia y determinar el periodo de tiempo en el cual la informacion es confiable. El
andlisis de homogeneidad de datos diarios es un problema de solucién complicada pues éstos exhiben
distribuciones de extremos amplios que son de dificil estimacion, siendo este tipo de analisis un area
abierta a la investigacion. Un enfoque cominmente usado entre los analistas del clima es realizar el
andlisis de homogeneidad a las series mensuales derivadas de datos diarios y es el procedimiento que se
adopto en este trabajo.

La hipotesis nula H, considerada en las tres pruebas de homogeneidad fue que las observaciones

son independientes e idénticamente distribuidas, por lo tanto, todas las permutaciones posibles son
igualmente probables; mientras que la hipotesis alternativa H, fue que un cambio en el valor promedio
ocurre.,

El nivel de significacion considerado fue o =5%. Se seleccionaron series mensuales de

temperatura maxima, temperatura minima Yy precipitacion de igual tamafio en cada estacion
climatoldgica aunque éste varia entre estaciones por el afio en que iniciaron su operacion. Se aplicaron
las pruebas a cada estacion sin considerar las condiciones y resultados de las otras estaciones, puesto que
el objetivo es identificar informacidn confiable para desarrollar estudios posteriores de cambio climatico
para cada médulo de riego. Los resultados de las pruebas de homogeneidad fueron clasificados de
acuerdo a los siguientes criterios:

Clase A; Util. La serie de tiempo que confirma la hipdtesis nula en las tres pruebas o en dos de
las tres pruebas se considera homogénea y Util para el desarrollo de estudios posteriores.

Clase B; Dudoso. La serie de tiempo que sélo confirma la hipdtesis nula s6lo en una de las tres
pruebas, exhibe un comportamiento preferentemente no homogéneo y debe inspeccionarse
cuidadosamente antes de su posterior analisis.
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Clase C; Sospechoso. La serie de tiempo que rechaza la hipétesis nula en las tres pruebas, exhibe

un comportamiento no homogéneo y no se recomienda usarse en la forma analizada en estudios
posteriores.

Las pruebas estadisticas se desarrollaron aplicando la herramienta computacional XLStat cuya
version de prueba puede ser descargada del sitio http://www.xlstat.com/es/.
Comportamiento de la series para la longitud méxima

La primera fase del analisis fue realizar las pruebas de homogeneidad a las series mensuales de
temperaturas maxima, temperatura minima y precipitacion de cada estacion base, considerando el
periodo de tiempo presentado en la Tabla 2.1 En las Figuras 2-4 se muestran ejemplos de los resultados
obtenidos para el médulo 1 y en la Tabla 2.2 se presentan los resultados para las tres variables
climatolégicas de los seis médulos, donde se tiene que sélo en dos de las seis estaciones climatoldgicas,
que son las de los médulos Santa Rosa y Cazadero, sus tres series de tiempo alcanzan la categoria A.

Figura 2.1 Resultados de la prueba SNHT aplicada a los datos mensuales de temperatura maxima de la
estacion climatolégica El Sauz (mddulo 1 Leobardo Reynoso)
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Tabla 2.2
Estadisticas descriptivas
Observaciones Obs. con datos Temperatur | Temperatura | Temperatura Desviacion
perdidos a méaxima media tipica
minima
852 0 14.947 33.855 25.469 3.364
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Tabla 2.3
Prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT)
To 5.967
0.352
0.050

Intervalo de confianza para el p-valor al 99%: ] 0.339, 0.364 [
Ho: Los datos son homogéneos; H;: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

Figura 2.2 Resultados de la prueba Buishand aplicada a los datos mensuales de temperatura minima de
la estacion climatoldgica El Sauz (mdédulo 1 Leobardo Reynoso)
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Tabla 2.4

Estadisticas descriptivas

Observaciones Obs. con datos | Temperatura | Temperatura | Temperatura Desviacion
perdidos minima maxima media tipica
852 0 -2.484 14.117 6.697 4.447
Tala 2.5
Prueba de de Buishand

R 32.815

p-valor (bilateral) 0.611

o 0.050

Intervalo de confianza para el p-valor al 99%: ] 0.599, 0.624 [
Ho: Los datos son homogeéneos; H;: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos
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‘ El riesgo de rechazar la hipétesis nula Hy cuando es verdadera es de 61.14%. ‘

Figura 2.3 Resultados de la prueba de Pettitt aplicada a los datos mensuales de precipitacion de la
estacion climatoldgica El Sauz (médulo 1 Leobardo Reynoso)
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Tabla 2.6
Estadisticas descriptivas
Observaciones | Obs. Con datos | Precipitacion | Precipitacion | Precipitacién Desviacion
perdidos minima méaxima media tipica
852 0 0.000 276.200 34.272 44.131
Tabla 2.7
Prueba de Pettitt
K 23197
Punto de ruptura oct-73
p-valor (bilateral) 0.008
o 0.050

Intervalo de confianza para el p-valor al 99%: ] 0.006, 0.011 [
Ho: Los datos son homogeéneos; H;: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

2.4 Determinacion del periodo homogéneo de cada serie de tiempo

Finalmente se determind el periodo de tiempo para el cual el 100% de las series de cada mddulo
alcanzan la categoria A.
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Esto se hizo recortando la longitud de la serie hasta alcanzar esta categoria, observandose que el
periodo fuera el mismo para las tres variables climatoldgicas de la estacion climatoldgica de cada
mddulo, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las series de tiempo de las estaciones
climatoldgicas de los modulos de riego del DR 034

Madulos Periodo Total de afios T. max. T. min. Precipitacion
M-1 Leobardo Reynoso 1940-2010 70 A A C
1947-2010 63 A A A
M-2 Santa Rosa 1942-2010 68 A A A
M-3 Excame 1946-2010 64 C C B
1970-2010 40 A A A
M-4 Ing. Julian Adame 1965-2010 45 C C C
1983-2010 27 A A A
M-5 El Chique 1961-2010 49 C C C
1988-2010 22 A A A
M-6 Cazadero 1964-2010 46 A A A

A Util; B Dudoso; C Sospechoso.
2.5 Conclusiones

El analisis de homogeneidad realizado a las series mensuales de temperatura maxima, temperatura
minima y precitacion pluvial medidas en las estaciones climatologicas de los seis modulos del distrito de
riego 034, permitié determinar sus tendencias y comportamiento estadistico. Del analisis se tiene que
solo las series de los modulos Santa Rosa y Cazadero son homogeéneas en todo su periodo de medicion,
1942-2010 para el primero y 1964-2010 para el segundo. Mientras que los datos climatologicos de las
estaciones pertenecientes a los cuatro modulos restantes, presentan rupturas o cambios abruptos en
alguna o todas sus series de datos, siendo los casos criticos los médulos Ing. Julidn Adame y EI Chique
ya que ninguna de sus tres series es homogénea y no es conveniente usar el 100% de sus registros para
proyecciones de clima. El analisis de homogeneidad también permitio ubicar el periodo en el cual las
series de tiempo de estos cuatro médulos presentan un comportamiento homogéneo: Leobardo Reynoso
1947-2010, Excamé 1970-2010, Ing. Julidn Adame 1983-2010 y EIl Chique 1988-2010. Los resultados
obtenidos son de gran utilidad para estudios que involucren las variables de clima evaluadas, como lo es
el caso de estudios de cambio climatico en la region del distrito de riego 034 Zacatecas.
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3 Introduccion

En México el término Tepache procede del ndhuatl “tepiatl”, que significa “bebida de maiz”, es una
bebida no destilada obtenida por proceso de fermentacion utilizando cominmente céascaras de fruta o
combinacion de frutas en particular. Microorganismos productores de metabolitos como alcoholes y
acidos organicos, hasta aquellos que se consideran de potencial probidtico han sido encontrados en estas
bebidas de origen prehispanico.

En este trabajo se propone el desarrollo de estrategias para el disefio y obtencion de productos
con potencial alimentario.

Obijetivo:Establecer los pardmetros de aislamiento e identificacion microbiolégica, bioquimica y
molecular de microorganismos de interés biotecnoldgico y de actividad Probidtica a partir del Tepache
elaborado de forma tradicional en el municipio de Puebla.

Metodologia:Se procedié a obtener muestras en establecimientos populares del Municipio de
Puebla. Se determin6 de la Calidad Sanitaria, se realizd con base en las Normas Oficiales Mexicanas
para determinar Bacterias Mesofilicas Aerobias (BMA), Coliformes Totales(CT), Coliformes Fecakes
(CF), Hongos y Levaduras, St. Aereus, Salmonella y E. coli.

Para el aislamiento de cepas los medios de cultivo utilizados fueron RAE para el género
Acetobacter. MRS para el género Lactobacilius, PDA para Saccharomyces y EBM para genero Candida.
Para determinar si tenemos cepas con potencial probiotico, se realizo la identificacion molecular donde
se amplifico Ribosomal 165 de las cepas presuntivas.

Resultados: Se encontrd que BMA predominan en nuestro analisis, encontrando 117x10™
UFC/ml, se marca ausencia oara Coliformes Totales, Coliformes Fecales u otros indicadores
importantes. Sin embargo, era de esperarse encontrar Levaduras, lo que se refleja en la presencia de las
mismas en el andlisis sanitario. Se identific6 morfologica y biolégicamente cepas putativas de los
Géneros Acetobacter, Bacterias lacticas (BAL), Saccharomyces y Candida.

De las cepas putativas de interés probidtico, encontramos de la amplificacion del Ribosomal 16S,
de la secuenciacién y el alineamiento en el GenBank con el Algoritmo BLAST se refiere a Lactobacillus
plantarum.
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Abstract

Decision making is one survival skill where human praxis takes place in satisfaction of needs. Actually,
one exacerbating need is generating by savings without resource allocation compromising. Mathematical
tools give us confidence in budgeting and evaluation. Through simulation and hypothetical performance
will test the generated models for linear programming and its application in planning.

4 Introduccion

Una tépica recurrente en los estudios de casos de la administracion es la toma de decisiones, en la
administracion de los recursos, las finanzas recurren a herramientas facilitadoras de la planeacion.
Surgiendo asi, la investigacion de operaciones como un arte para adecuar los recursos a los fines de la
praxis humana, es mediante la administracion de operaciones que los recursos, fluyendo dentro de un
sistema definido, son combinados y transformados en forma controlada para agregarles valor en
concordancia con los objetivos (restricciones) de la organizacion; en nuestro caso, la escases de recursos
financieros.

Los fines son logrados a través de tres medios basicos: 1) maximizacion de utilidades, 2) proveer
el mejor servicio posible y, 3) la subsistencia.

Estos medios conllevan la busqueda de alternativas que puedan satisfacer las necesidades con
menos recursos o con los mismos recursos cubrir mas necesidades.

El analisis de las operaciones nos permite: 1) Determinar las tareas criticas para apoyar la
estrategia global de la organizacion y desarrollar una estrategia funcional apropiada; 2) Seleccionar y
disefar los servicios y productos que la organizacidn ofrecera a sus clientes, patrocinadores o receptores;
3) Determinar cuando y qué tanto de las instalaciones, equipo y mano de obra se debe tener disponible;
4) Aprender como planear y controlar las actividades del proyecto para cumplir con los requerimientos
de desempefio, programa y costo y; 5) Determinar cuando se debe realizar cada actividad o tarea en el
proceso de transformacion y donde deben estar los insumos.

El objetivo de este articulo es demostrar los modelos para la toma de decisiones en la
conformacién de un portafolio de. Utilizando como herramienta la programacion lineal y el valor
presente para conocer el precio de los instrumentos financieros elegidos como prospectos.

4.1 Método

Utilizaremos la simulacién a través de un caso en cual estara perfilado de la siguiente forma:

La Casa de Arte Jenofonte a través del financiamiento internacional obtiene recursos para las
actividades de los proximos cinco afos.

Dicho presupuesto se obtuvo al inicio del ejercicio fiscal 2013 por las actividades que se
realizaran en proyectos de mejora a las areas de talleres y exposiciones pictéricas.
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De acuerdo al presupuesto presentado en el ejercicio pasado de las necesidades previstas para los

cinco afios posteriores, se calculd el siguiente presupuesto de efectivo; que corresponde a las cuentas de:
caballetes, mesas de trabajo y mamparas.

Tabla 4 Necesidades de efectivo por afio

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Requerimiento de efectivo 430,000.00 210,000.00 222,000.00 231,000.00 240,000.00 195,000.00

Fuente: Elaboracion propia

El total de requerimientos de efectivo se dispondra una vez aprobado el prospecto de inversion y
sera equivalente a $ 1°528,000.00 (Un millon quinientos veintiocho pesos 00/100 moneda nacional).

Se desea obtener un ahorro en la administracion de los recursos y se planted la opcion de invertir
el dinero remanente debido a que se tendria disponible en la cuenta de banco $5°000,000.00 (Cinco
millones de pesos 00/100 moneda nacional). A lo cual se pusieron las siguientes politicas de inversion:

Se invertird minimo en dos tipos de instrumentos financieros y se mantendré el dinero en la
cuenta de ahorros.

So6lo se podra invertir en instrumentos de Deuda Publica, a la fecha sélo se pueden adquirir:
Bondes, Bondes T y Bonos generales.

El horizonte de inversion es de cinco anos.

Se invertira $1°000,000.00 (Un millon de pesos 00/100 moneda nacional) a dos afios y terminado
el plazo debera disponer del dinero en la cuenta de banco.

Minimo a invertir $200,000.00 (Doscientos mil pesos 00/100 moneda nacional) en instrumentos
de tres a cinco afios. Ya que debemos tener al final del sexto afio los rendimientos y el capital para el
pago de las obligaciones y no tener pasivos.

En atencion a las directrices, los productos financieros de Deuda Publica que existen en el
mercado son: Cetes, Bondes, Udibonos, y Bonos generales.

Se decidio invertir en Bondes, para lo cual se investigd sus elementos para cumplir con la
politica de dos o mas instrumentos; encontrando los Bondes y los Bondes-T.
Derivado de las decisiones, el portafolio contendria: 1) Bondes, 2) Bondes-T, 3) Bonos generales y, 4)
Cuenta de ahorros (Maestra de Banamex).

Consecuentemente, se procede al disefio del portafolio, para conocer su estructura, es decir, la
cantidad de titulos que se deben comprar y la cantidad de efectivo que se debe mantener en la cuenta de
ahorro; se llevaran a cabo los siguientes pasos:
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Primero. Calcular el valor actual de los bonos, para conocer el precio inicial de inversion,
considerando los datos vertidos en la tabla 4.1 y aplicando la formula 1.

Segundo. Conocer la Tasa Interna de Retorno (TIR) de los instrumentos.

Tercero. Plantear el problema para asignar los recursos y conocer la estructura del portafolio a
través de la programacion lineal.

Cuarto. Simular los efectos en el flujo de efectivo de la empresa y la cuenta de banco.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las alternativas

Instrumento
Conceptos Bondes Bondes-T Bonos
Valor nominal $ 100.00 $ 100.00 $ 100.00
Plazo 28 91 182
dias por vencer 728 1092 1820
Tasa cupon/interés 7.05% 7.40% 7.69%
Sobre tasa 0.15% 0.16% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

V’A—C‘,[l ~(1+1) J+ TF
F 7 (l +f) (4)

VA: valor actual de un bono.

C,: pago del cupon.

i: rendimiento actual del bono.

N: nimero de periodos de intereses.
VF: valor nominal del bono

4.2 Resultados

En la tabla 4.2 se plasma el procedimiento seguido para el calculo de los precios de cada instrumento,
estos corresponden al valor presente del nominal de cada titulo subastado por el Banco de México.



Tabla 4.2 Calculo del precio de los instrumentos

Bondes
Valor nominal: $ 100.00 Pago: $ 0.548333
Plazo: 28 Valor actual, precio: $ 99.718447
Dias por vencer: 728
Tasa del cupon: 7.05
Sobretasa: 0.15
Periodos, (N): 26
Rendimiento actual, (%I1A): 0.560000%
Bondes-T
Valor nominal: $ 100.00 Pago: $ 1.870556
Plazo: 91 Valor actual, precio: $ 99.569939
Dias por vencer: 1092
Tasa del cupon: 7.40
Sobretasa: 0.16
Periodos, (N): 12
Rendimiento actual, (%I1A): 1.911000%
Bonos
Valor nominal: $ 100.00 Pago: $ 3.887722
Plazo: 182 Valor actual, precio:  $100.000000
Dias por vencer: 1820
Tasa del cupon: 7.69
Periodos, (N): 10
Rendimiento actual, (%IlA): 3.887722%
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Fuente: Elaboracion propia

Un elemento importante en la toma de decisiones de inversion es la Tasa Interna De Retorno
(TIR), tasa de descuento que hace igual a cero el valor actual neto del flujo de efectivo generado por un
proyecto. Lo que podemos interpretar como la rentabilidad de los fondos que realmente se encuentran
invertidos en el proyecto, es decir, la rentabilidad que el proyecto le permite generar a un peso mientras
el mismo se encuentra invertido en el proyecto, para lo cual se distingue la rentabilidad del proyecto y la
rentabilidad de la inversion durante la vida til del proyecto.

Al utilizar este criterio lo que estamos haciendo es evaluar el proyecto en funcién de una Unica
tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente
iguales a los desembolsos expresados en moneda actual.
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Tabla 1.3 Tasa Interna de Retorno
Flujos de Efectivo

Bondes Bondes-T Bonos
Periodo Flujo de Efectivo Periodo Flujo de Efectivo Periodo Flujo de Efectivo

0 $ -99.718447 0 $ -99.569939 0 $ -100.000000
1 0.548333 1 1.870556 1 3.887722
2 0.548333 2 1.870556 2 3.887722
3 0.548333 3 1.870556 3 3.887722
4 0.548333 4 1.870556 4 3.887722
5 0.548333 5 1.870556 5 3.887722
6 0.548333 6 1.870556 6 3.887722
7 0.548333 7 1.870556 7 3.887722
8 0.548333 8 1.870556 8 3.887722
9 0.548333 9 1.870556 9 3.887722

10 0.548333 10 1.870556 10 3.887722

11 0.548333 11 1.870556 11 3.887722

12 0.548333 12 $ 101.870556 12 103.887722

13 0.548333 TIR 7.56% TIR 15.38%

14 0.548333

15 0.548333

16 0.548333

17 0.548333

18 0.548333

19 0.548333

20 0.548333

21 0.548333

22 0.548333

23 0.548333

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 4.3 obtenemos las tasas de rendimiento para las alternativas de inversién son:
Bondes.- 7,20%
Bondes -T.- 7,56%
Bonos.- 15,38%
Cuenta Maestra Banamex.- 2%

El horizonte de inversion para los Bondes es de 2 afios, para los Bonde-T de 3 afios y los Bonos
de 5 afos.
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El tercer paso: planteamiento del problema.
4.3 Objetivo
Determinar la proporcion que debe invertirse en instrumentos de Deuda Publica y Cuenta de ahorros,
que puede llegar a ser de $5'000,000.00 (Cinco millones de pesos 00/100 moneda nacional) en cada una
de las cuatro categorias, de manera que se maximice la ganancia que se obtendra en un horizonte de
inversion de cinco afios.

Se debera buscar la combinacion de titulos y ahorro que minimice la cantidad de recursos que se
eroguen al principio de la inversion.

Variables

X1 = Naumero de Bondes a comprar

X2 = Numero de Bondes-T a comprar

X3 = Numero de Bonos a comprar

S1 = Cifra Colocada en la cuenta de ahorros en el afio 1
S2 = Cifra Colocada en la cuenta de ahorros en el afio 2
S3 = Cifra Colocada en la cuenta de ahorros en el afio 3
S4 = Cifra Colocada en la cuenta de ahorros en el afio 4
S5 = Cifra Colocada en la cuenta de ahorros en el afio 5
S6 = Cifra Colocada en la cuenta de ahorros en el afio 6
Funcion Objetivo

Minimizar

Z=99,71X,+99,56X,+100X3+S1+ S, +S3+ S4 + S5 + S (4.2)
Restricciones

Valor de la inversion al inicio del afio 2013

99,71X1+99,56X,+100X3-S; = 430.000,00 4.2)



34

La inversion total en Bondes seria 99,71X;, la inversion total en Bondes-T 99,56 X, y para Bonos
seria 100Xs. La inversion en la cuenta de ahorros para el afio 2013 seria S;. Las obligaciones
contractuales para este afio serian de $430.000,00.

Cifra disponible para el afio 2014
0,0720X;+0,0756X,+0,1538X3+1,02S; -S, = 210.000,00 (4.3)

Los fondos disponibles al principio del 2014 incluyen los rendimientos de la inversion: 1) en
Bondes 0,0720X; sobre el valor nominal, 2) en Bondes-T dados por 0,0756X5, 3) en Bonos 0,1538X3 Y,
4) en cuenta maestra 1,02S;. La nueva cantidad en ahorros estd dada por S,. Con la obligacion de
$210.000,00 para finales de 2014.

Simil modo, las restricciones para los afos subsecuentes son:

Cifra disponible para el afio 2015
1,0720X;+0,0756X,+0,1538X3+1,02S, -S3 = 222.000,00 (4.4)
Cifra disponible para el afio 2016
1,0756X,+0,1538X5+1,02S3 -S4 = 231.000,00 (4.5)
Cifra disponible para el afio 2017
0,1538X3+1,02S,4 -Ss = 240.000,00 (4.6)
Cifra disponible para el afio 2018
1,1538X3+1,02S5-Sg = 195.000,00 4.7)
Cifra invertida en titulos a dos afos
99,71X31+99,56X,+100X3-S; >1°000.000,00 (4.8)
Cifra invertida en titulos a tres afios
99,71X31+99,56X,+100X3-S1>  200.000,00 (4.9)

Cifra invertida en titulos a cinco afios

99,71X1+99,56X,+100X3-S1 > 200.000,00 (4.10)
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Valor mé&ximo del portafolio
99,71X;+99,56X,+100X3+S1+ Sy +S3+ S4 + S5 + Sg<57000.000,00 (4.11)
Se especifica en la restriccion la restriccion tres un coeficiente de 1,0720 el cual refleja el hecho
de que el Bonde vence al final del afio 2009. El coeficiente 1,0756 refleja el vencimiento del Bonde-T a

principios del afio 2015 y el 1,1538 es el vencimiento del Bono al final del afio 2017.

De forma esquematica podemos plantearlo matematicamente con la funcién objetivo y las
restricciones como lo muestra la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Planteamiento matematico

Funcion Nombres De Las Variables
Objetivo X1 X2 X3 S1|S2| S3 | S4 | S5 |S6
Z 99.718447 99.569939 100.000000 1 1 1 1 1)1
b
R1 99.718447 99.569939 100.000000 -1 = 430,000.00
R2 0.072000 0.075600 0.153800 |1.02| -1 = 210,000.00
R3 1.072000 0.075600 0.153800 102| -1 = 222,000.00
R4 1.075600 0.153800 102| -1 = 231,000.00
R5 0.153800 102| -1 = 240,000.00
R6 1.153800 102 | -1)= 195,000.00
R7 99.718447 =] 1,000,000.00
R8 99.718447 > 200,000.00
R9 100.000000 > 200,000.00
R10 99.718447 99.569939 100 1 1 1 1 1 | 1]=<] 5,000,000.00

Fuente: Elaboracion propia

Una vez planteado el problema esquematicamente surge la pregunta ;qué herramienta tenemos
para la resolucion rapida? Solver de Excel, e inmediatamente tenemos que resolver ;Como Solucionarlo
Con La Herramienta Solver Para Excel?

Primero. A la tabla 5 se le agrega una fila para la respuesta y una para valor 6ptimo.

Segundo. El valor éptimo se obtiene de la suma de los productos de la fila funcién objetivo y la
fila recién colocada para las respuestas.

Tercero. En la opcion herramientas dar clic en Solver. Después seleccionar la celda donde se
deberd colocar el valor éptimo y las respuestas, posteriormente se capturar las restricciones en la
herramienta y se eligen las opciones lineal y la prueba de negatividad.
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Cuarto. Por ultimo se corre el programa para obtener la respuesta como se muestra en la
siguiente pagina.

Tabla 4.5 Solucién por solver
Valor Optimo

1,447,864.07
Funcién Nombres de las variables
objetivo X1 X2 X3 S1 S2 S3 S4 S5 6
Z 99.718447 | 99.569939 100 1 1 1 1 1 1
R1 99.718447 | 99.569939 100 -1
R2 0.072 0.0756 0.1538 1.02 -1
R3 1.072 0.0756 0.1538 1.02 -1
R4 1.0756 0.1538 1.02 -1
R5 0.1538 1.02 -1
R6 1.1538 1.02 -1
R7 99.718447
R8 09.718447
R9 100
| Rio | 99718447 | 99.569939 100 1 1 1 1 1 [ 1]
X1 X2 X3 S1 S2 3 S4 S5 6
Solucion | 10028.2348 | 2005.646959 | 2481.619296 | 1,017,864.07 | 829,476.69 | 635,349.79 | 419,595.73 | 188,369.32 | -
Inversion 10028 2005 2481 1,017,864.07 | 829,476.69 [ 635349.79 [ 419559573 [ 188,369.32

Fuente: elaboracion propia

La Solucion nos dice que el portafolio de inversion estara integrado como sigue:
Bondes.- 10.028 (Diez mil veintiocho titulos)
Bondes-T.- 2.005 (Dos mil cinco titulos)
Bonos.- 2.481 (Dos mil cuatrocientos ochenta y un titulos)
Ahorro 2013.- $1°017.864,07
Ahorro 2014.- $829.476,69
Ahorro 2015.- $635.349,79
Ahorro 2016.- $419.595,73

Ahorro 2017.- $188.369,32

El siguiente paso es sustituir las soluciones en las restricciones pues estos representan nuestros
flujos de efectivo, tal como aparece en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Flujos de efectivo.- Sustitucion de la solucién en las restricciones

R1 999,976.59 199,637.73 248,100.00 (- 1,017,864.07 - = 429,850.24
R2 - 151.58 381.58 1,038,221.36 |- 829,476.69 - = 209,277.82
R3 - 151.58 381.58 846,066.22 |- 635,349.79 - = 211,249.59
R4 - 2,156.58 381.58 648,056.79 |- 419,595.73 - = 230,999.21
R5 - - 381.58 427,987.65 |- 188,369.32 = 239,999.90
R6 - - 2,862.58 192,136.71 = 194,999.29
R9 999,976.59 >= 999,976.59
R10 199,637.73 >= 199,637.73
R11 248,100.00 >= 248,100.00

Ire2] 100000000 | 19970215 | 24816193 | 101786407 | 82047660 | 63534970 | 41950573 | 18836032 | - |<=| 452851068 |

Fuente: elaboracion propia

La tabla 4.6 muestra los flujos de caja que el portafolio podra generar con la estructura definida
mediante programacion lineal.

Incluyo los flujos de caja sin el portafolio, los cuales corresponden a los plasmados en las tres
columnas de la derecha.

Tabla 4.7 Flujos de efectivo - cuenta de banco

Periodo EFECTIVO CON EL PROYECTO EFECTIVO SIN EL PROYECTO
Debitos Créditos Saldo Debitos Créditos Saldo
0| 5,000,000.00 2,895,578.39 2,104,421.61 5,000,000.00 430,000.00 4,570,000.00
1| 1,143,997.02 1,039,476.69 2,208,941.94 - 210,000.00 4,360,000.00
2| 1,954,641.88 857,349.79 3,306,234.03 - 222,000.00 4,138,000.00
3| 882,849.52 650,595.73 3,5638,487.81 - 231,000.00 3,907,000.00
4|  447,278.53 428,369.32 3,5657,397.02 - 240,000.00 3,667,000.00
5| 459,527.59 195,000.00 3,821,924.60 - 195,000.00 3,472,000.00

4.4 Conclusiones

Fuente: elaboracion propia

Las actividades de inversion propuestas dejan un ahorro de $349.924,60 (Trescientos cuarenta y nueve
mil novecientos veinticuatro pesos 60/100 moneda nacional) lo que equivale a un afio de gastos
corrientes, si no se aplica el portafolio propuesto se estarian dejando ociosos los ingresos presupuestales
al inicio del ejercicio debido a que los recursos permanecen en las cuentas de banco sin obtener

rendimientos.

Las alternativas de BONDES, BONDES-T y BONOS surgen como medida restrictiva pues sélo
se permite invertir en deuda que emite el mismo gobierno y no para especulacion y tener bien
contabilizados los movimientos tanto de inversion como de abono por intereses devengados y cobrados.
El planteamiento anterior muestra como la responsabilidad de quien administra el presupuesto debe

tener mecanismos de rendicidn de cuentas.
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Abstract

The biomimetic word; derives from the BIO word that means life and mimetic word that means imitate.
It is a new science that deals with the application of methods and natural systems to engineering and
technology, through this concept it has developed a number of innovations far superior to that the human
mind alone have conceived. The central idea is that nature, imaginative by necessity, has already solved
many of the problems that we try to solve. The animals, plants, microbes are accomplished engineers.
They have found what works, what is appropriate, what lingers on earth. This is the real novelty of
biomimetics; after 3.8 billion years of research and development (evolution), failures are fossils now!
All surrounds us is the secret of survival. Thus, many scientists, designers, engineers, biologists,
chemists, etc. have used this way of thinking to find effective solutions to real-world problems. In this
paper a brief review of the use of this new concept in architectural design applications is analyzed.

5 Introduccioén

La aplicacion al disefio mediante la inspiracion en cosas vivas y las tendencias de disefio
contemporaneas alrededor del mundo parecen apuntar hacia un norte comdn: la tecnologia como
acelerador de nuevas tipologias. Y es que ciertamente la ciencia y la tecnologia en los ultimos afios han
sufrido un marcado progreso hacia dimensiones antes inimaginables. La biologia sintética, la
nanotecnologia y la biomimética comprenden tres de las diez tecnologias emergentes del 2013 segun
The World Economic Forum Global Agenda Council on Emergent Technologies. Las tres
especializaciones cientificas se han encargado de difuminar las barreras entre el disefio sintético y las
cosas vivas. Materiales regenerativos, capaces de crecer 0 moverse, 0rganos sintéticos, y superficies que
imitan el proceso de fotosintesis son algunos avances tecnoldgicos que guian un nuevo concepto de
disefio que emula la adaptacion y el proceso morfo genético de las cosas vivas. La ciencia
contemporanea es capaz de generar tecnologia que antes era solo concebida como parte de la ciencia
ficcion. La arquitectura no esta ajena a todos estos cambios que implican una innovacion, no de estilo,
sino de la propia definicion®.

La naturaleza puede inspirar las soluciones del disefio de la ingenieria, y que son eficientes,
practicas y sostenibles y tienen ademas el potencial para descubrir nuevas tecnologias, nuevos materiales
y nuevos procesos. El disefio, significa el trazado o delineacion de un edificio, instrumento o forma,
generalmente de modo armonioso, apuntando a un fin determinado o solucionando alguna necesidad.
Por lo que nos hacemos algunas preguntas como: Qué parametros de disefio definen la forma de las
cosas vivas?, Como funcionan los disefios de la Naturaleza?. Estas interrogantes conforman la base
tedrica de la biomimética, una filosofia que ha incursionado en muchas firmas de disefio y arquitectura
emergentes. Arquitectos destacados y Disefiadores Industriales en el mundo imaginan edificaciones
dinamicas capaces de cambiar su configuracidn en respuesta a cambios del contexto. Cuanto mas seguro
seria un edificio si su estructura imitara la mecanica de un esqueleto que puede cambiar su configuracién
para mantener el balance?, Cuanto mas segura y saludable seria nuestro entorno urbano si las superficies
de las edificaciones y cosas que utilizamos pudieran similar las estructuras naturales mecanicas y
aerodinamicas dando la fuerza para la aplicacion en nuestra vida cotidiana?, Cuanto mas ecoldgicas
serian las estructuras si fueran concebidas como parte del ecosistema natural?
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La biomimética implica traducir disefios bioldgicos en estrategias de tecnologia que permitan
resolver un problema determinado. Pero, qué problemas enfrentamos en aparte de los asociados al
consumo energético y contaminacion ambiental?; huracanes, terremotos, inundaciones, deslizamientos y
tsunamis son algunos de los problemas o potenciales problemas, por falta de una adaptacién mejor,
podrian potenciar desastres de gran magnitud. Desde el 2011, en la Escuela de Arquitectura de la
Pontificia Universidad Catolica de Puerto Rico, el taller de disefio “BioTectonicAnalogues in
Architecture” investiga diversos disefios biologicos para definir estrategias de disefio arquitectdonico
mejor adaptado. Inspirado por palmas, cavernas, bambd, hojas, corales, mangles y hasta fibras del tejido
de las arafias sirven como modelos de estudio para mejorar la tecnologia de edificaciones capaces de
responder a las eventualidades, asi como también mejorar los disefios de las cosas cotidianas que
utilizamos en nuestro entorno.

Su campo se extiende a sistemas de ingenieria y arquitectura tratandola relacion forma/funcion y
entrando en el dominio de la morfologia funcional, definiéndola en el campo de la construccién como
biomorfica. Por ejemplo, el bambi podria potenciar el disefio de mejores estructuras antisismicas. La
superficie de una palma es capaz de manejar grandes cargas de viento por la flexibilidad de su tronco lo
que inspira a estudiantes a disefiar arquitectura mas apta a manejar fuerzas de vientos. El estudio del
patrén microscopico de una hoja promete una estructura donde las estructuras puedan ser mas fuertes y
flexibles al mismo tiempo. Mas aun, el estudio de proteinas elasticas y la morfologia de nuestras
cavernas sirven para proponer un tipo de arquitectura que, en el futuro. El estudio de las fibras y formas
del tejido de las arafias sirven como modelos para reforzar esfuerzos mecanicos y soportar grandes pesos
como carga y podria reajustar su configuracion estructural para manejar mejor fuerzas extremas de la
Naturaleza.

5.1 Métodos

En la catalogacion de ejemplos se insertan elementos presentes en el mercado que se aplican a la
edificacion y nuevos productos que se estan desarrollando. Como vemos, en términos generales, siguen
el principio de la optimizacion del uso y comportamiento del material empleado. Otros incorporan el
desarrollo de nuevos materiales y/o de los procesos de fabricacion. La relacion con la naturaleza es una
practica que desde hace un siglo estd presente en forma explicita en el desarrollo de la tecnologia
humana, por eso encontramos ejemplos que forman parte de nuestra vida cotidiana.

Al pasar al objeto construido como es un edificio u objeto, hay un incremento de la complejidad
en términos generales. Por una parte hay que considerar el factor de escala que incide entre el ejemplo
natural y la dimensién humana. Ademas una construccion es unsistema complejo que afecta maltiples
funciones y necesidades.

En relacion al sistema estructural en la optimizacion del comportamiento para cubrirgrandes luces,
reducir el uso del material, etc. En un contexto donde la analogia entreestructura y sistema natural
aparenta tener una relacion privilegiada debido a un largo recorrido historico.

En relacion al ahorro energético que se analiza respecto a la produccion de energia ya la
reduccion del gasto energético. En este ultimo caso se involucra tanto la reducciéndel consumo
propiamente eléctrico como en términos mas generales una mirada haciala reutilizacién o reciclaje de
material como comportamiento sostenible propio de losseres vivos.
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En relacion a una vision dinamica que responde a cambios de necesidades quevarian en un
determinado plazo de tiempo, a los tiempos de uso y transporte del objetoarquitectonico.Un concepto
que se entrelaza entre los ejemplos es el de “multifuncionalidad”. Tanto en laarquitectura como en la
naturaleza hay elementos que sirven para responder a mas de unanecesidad o funcién.

5.2 Ejemplos de aplicaciones de disefio en ingenieria y arquitectura

Hemos comentado como la forma fractal consigue optimizacién en la funcion de nuestros pulmones o
sistema circulatorio. La naturaleza estd llena de consideraciones semejantes. Por ejemplo, la
ramificacién en los arboles no es arbitraria. Las hojas de los arboles captan la luz solar para efectuar la
fotosintesis, proceso indispensable para mantener vivo al organismo. Para optimizar energéticamente
este proceso de absorcion, el arbol emplea la ramificacién. La relacion entre el tronco y las ramas de un
arbol tampoco es arbitraria.Observando que la suma del area de las secciones de todas las ramas de un
arbol a una determinada altura, se mantiene constante en todo el arbol (Fig.5.1). El paso de la savia, los
nutrientes, desde las raices (también ramificadas para proporcionar optimizacion en absorcion y
estabilidad) hasta las hojas debe mantenerse a un flujo constante independientemente de las
ramificaciones, esto permite mantener un cuerpo al disefio rigido y a su vez flexible con gran fuerza
mecanica, en base a lo anterior Richard Rogers &Partners plasman su disefio de la Terminal 4 en el
aeropuerto de Madrid en Barajas (Fig. 5), inspirado en la estructura y soporte mecanico del ramal de un
arbol.

Figura 5 Richard Rogers & Partners, Terminal 4 Aeropuerto de Madrid Barajas
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El capullo de mariposa se denomina crisélida (Fig.5.4). La crisélida o capullo, es producida por
dos glandulas que forman una sustancia fibrosa parecida al pegamento, que se hila alrededor del cuerpo
de la oruga y luego se endurece con el aire. La crisalida no tiene cobertura de seda y se torna dura y lisa,
como la mariposa monarca se hace transparente asi tomé la estructura y luminosidad al parque de
relajacién Torrevieja en Alicante, Espafia (Fig.5.2) que toma la mima estructura que un capullo y
transparente desde su interior (Fig. 5.3).

Figura 5.2 Toyo Ito & Associates, Parque de la relajacion, Torrevieja Alicante, Espafia

Las abejas construyen sus panales con celdas con la forma de un prisma esto se describiria como
como una obra de arte de ingenieria en la que se minimiza mano de obra y material y una demostracion
del principio de seleccion natural (Fig.4b). Mas alla de su belleza innegable, Qué lo hace tan especial?,
Si se trata de economizar perimetro para maximizar area, es bien sabido que la solucién es un circulo, y
para economizar area para maximizar volumen una esfera.
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Pero en esta construccion las piezas se ensamblan perfectamente sin espacios perdidos que no se
puede lograr con circulos y esferas.

Esto se conoce en matematicas como un embaldosado y en el caso periddico es la misma figura
geométrica la que se repite una y otra vez para generarlo.

La tapa hexagonal esta soportada por seis trapecios y en su base inferior nos encontramos con
una base de 3 rombos iguales que permiten que se encajen para no dejar espacios vacios.El sistema en
celdas hexagonales de las colmenas y avisperos (Fig. 5.4 ), es uno de los ejemplos naturales empleado
en los paneles de madera y cartén permitiendo una importante reduccion del peso sin perder resistencia
en el disefio del proyecto Eden, (Fig.5.3).

Figura 5.3 Nicholas Grimshaw Architects, Eden Project, Cornwall UK
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Los sistemas reticulares optimizan el comportamiento estructural y permiten la realizacion de

superficies complejas, donde su inspiracion se basa para el disefio de la llanta sin aire tomando la
estructura de sistema en celdas hexagonales (Fig.5.6).

Figura 5.6 Disefio de estructura de una llanta sin aire, X-Tweel,Michelin en prototipo

Si observamos la estructura interna de los huesos similares en distintos animales podemos
descubrir que cuando cambian las dimensiones, la naturaleza recurre a determinados mecanismos
formales que atentan la variacion de la relacion entre el peso propio y el area de las secciones
resistentes.

Cuanto mayor sea el tamafio del hueso o cuanto mayor carga deba soportar, pereceria ser mayor
el volumen del hueso o cuanto mayor deba soportar, pareceria ser mayor el volumen 6seo ocupado por
la cavidad medular y por el hueso esponjoso.

Los huesos de todos los mamiferos se forman a partir de los mismos componentes,
fundamentalmente el colageno tipo I, (Fig.), de modo que la naturaleza debe ingeniarse para disefiar
estructuras de distintos tamafios con el mismo material.

La optimizacion del peso del esqueleto es ain mas sofisticada en los vertebrados capaces de
volar.

Los huesos largos de las aves de gran tamafio poseen huesos rellenos de aire y no de medula
Osea, llamados huesos neumaticos, que estan reforzados en su interior con estructuras espaciales
triangulares al estilo de viga Warren.
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Esta configuracion geométrica les otorga propiedades excepcionales de ligereza y de resistencia

en las estructuras dseas asi, como también en los cuerpos de algunas plantas como los cactus que
también tienen la configuracion interior geométrica triangular (Fig.5b).

Figura 5.8 Seccion de un hueso metacarpiano del ala de un buitre, hueco y reforzado

Interiormente a modo de viga Warren. Imagenextraida de “On growth and form” (Thompson, 1945, p. 981)

Figura 5.9 Construccion anatomica del Cactus

Uno de los patrones méas complejos es el de la libélula la ramificacion en sus alas y las formas de
células en las alas es una respuesta evolutiva a la fuerza del flujo durante su vuelo.

La rigidez y la flexibilidad son determinadas por los lados y nimero de las formas de célula que
tiene en las alas, ademas de la profundidad y el grosor de las paredes de esas formas de células.

La region de la parte superior del ala de la libélula exhibe haz como rigidez denotado por
cuadrilateros, mientras que la region inferior tiene que flexionarse para permitir que el ala y se compone
de células pentagonales y hexagonales (Fig.5.10 ). En general un aumento en el nimero de lados de una
célula tiende a producir regiones con flexibilidad, mientras que una disminucion de area
inevitablemente conduce a miembros rigidos.

El patron sigue a las fuerzas de traccion generales expuestas por las bandas, y las diversas formas
de llevar la responsabilidad de determinar el importe de la rigidez o flexibilidad en esa zona. Su
tipologia general se puede describir como viga y la membrana.
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Figura 5.10 Estructura del ala de una libélula.
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En la vida acuética, también el patrén de las pistas de lirio debe permanecer rigido en el agua o
se quedan destruidas por las fuertes corrientes. El gigante amazonica Victoria Cruziana (Fig.7), puede
alcanzar los 9 metros de diametro y soportar el peso de un adulto. Su morfologia estructural consiste
sobre todo en cuadrilateros regidos por la légica hibrida de ramificacion y estructura celular, similar a la
observada en el ala de libélula. La anchura y la profundidad de los miembros de la almohadilla de lirio
disminuyen a medida que se acercan al borde de la superficie. Esta disminucion de la anchura y la
profundidad, mientras que se produce la modulacion de cuadrilateros agudos a cerca de cuadrilateros en
angulo recto como aumento de la rigidez que se necesita hacia el borde para compensar su falta de
profundidad. La estructura ha evolucionado para proporcionar flotabilidad y la rigidez a su cuerpo.Esta
tipologia puede ser categorizada como una superficie y pliegues desde la capacidad y la composicién
general entre la superficie y la estructura, dando una amplia inspiracion en el Disefio, la Arquitectura y
creacion de resistencias mecanicas en implementaciones fisicas al bien de la humanidad.

Figura 5.11 Estructura del cuerpo de Lirio
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Las propiedades de la seda de las arafias son espectaculares. Con un grosor menor al de un
cabello humano puede llegar a ser mas resistente que una fibra de acero del mismo espesor, aparte de ser
cientos de veces mas elastico. Por esta razdn, muchos cientificos en el mundo estan buscando la forma
de sintetizarla en el laboratorio y reproducirla en disefios estructurales. En la naturaleza de la telarafa,
los hilos radiales y los espirales tienen distintas propiedades mecanicas.
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Los radiales son mas gruesos y rigidos y son los encargados de aumentar la capacidad de carga y
dar soporte a la red, mientras que los espirales son mas elasticos y viscosos y se encargan de la captura
(Fig.5. 12)2. Ciertas arafias tejen telas en forma de embudo, otras en forma de hoja e incluso, otras tejen
las telas espirales que son comunmente asociadas con el orden. Estas telas pueden ser hechas con seda
pegajosa de captura, o con seda "peluda" de captura, dependiendo del tipo de arafia.Dichas telas
contienen filamentos curvos suspendidos en el pegamento utilizado para atrapar sus presas. De este
modo reducen el riesgo de quebrar la telarafia al atrapar insectos de gran tamafio ya que el filamento
curvo se expandird en el momento del impacto absorbiendo la tension desencadenada (Fig.8c), enfocada
a la inspiracion al disefio de Centre Pompidou Metz (Fig.5.12, 5.13).

Figura 5.12 ShigeruBan, Centre Pompidou Metz, Francia

Figura 5.14 Estructura de la telarafia
AN L
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Una de las estructuras o formas aplicadas al disefio es la pompa de jabdn, una espuma del panal
cubico bitruncado, Se trata de un panal uniforme convexo formado por un octaedro truncado, un
poliedro que llena el espacio con 14 lados (un tetracaidecaedro): Seis lados cuadrados y ocho
hexagonales (Fig.5.16). Para adecuarse a las leyes de Plateau que gobiernan las estructuras de las
espumas, las caras hexagonales estan ligeramente curvadas que es la estructura de Weaire-Phelan®.
(Obtenido mediante el aplanamiento de las caras y el enderezamiento de las aristas), dando a la creacién
basada del Centro acuéatico en Pekin, China (Fig.5. 15).

Figura 5.15 PTW Architects, CSCEC International Design y Arup, Centro Acuéatico Nacional Water
Cube, Pe-kin, China



http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Panal_c%C3%BAbico_bitruncado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Panal_c%C3%BAbico_bitruncado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Octaedro_truncado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetracaidecaedro&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Plateau
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5.3 Conclusion

Como se puede observar la biomimética es un instrumento que ayuda en el disefio de toda indole de
desarrollos arquitectonicos. En su actual representacion permite a los disefiadores presentes y futuros
tener un enfoque moderno basado en la antigua practica de la imitacién de la naturaleza. La
biomiméticasigue los principios de la vida; los principios de la vida instruyen a: construir de abajo hacia
arriba, el autoensamble, optimizar en lugar de maximizar, usar procesos y materiales amigables de la
vida, entablar relaciones simbidticas y mejorar la biosfera, considerar la basura como un recurso, usar
energia eficientemente.

Siguiendo los principios que utiliza la vida, se pueden encontrar soluciones efectivas a los
problemas del mundo real.
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Abstract

Adolescents with morbid obesity have poor eating habits which allowed significantly gain weight that
have health complications. This work allows us to establish the association of dietary habits, levels of
leptinand the polymorphism GIn223Arg of leptin receptor gene in these adolescents. The study
population was 42 adolescents from southern Jalisco and we found strongly associated poor eating
habits with the development of obesity and we recognize the presence of elevated leptin levels in
adolescents with morbid obesity but not the polymorphism association with morbid obesity, eating
habits and levels of leptin.

6 Introduccion

La obesidad es la enfermedad crénica que se caracteriza por el exceso de grasa en el organismo y se
presenta cuando el indice de Masa Corporal es mayor de 30 (kg/m?). El origen de este padecimiento se
debe al consumo de una cantidad de calorias mayor a las que el cuerpo utiliza (Organizacion Mundial de
la Salud [OMS], 2006). Actualmente, México ocupa el primer lugar de obesidad infantil a nivel mundial
y el segundo lugar en adultos con sobrepeso y obesidad (La Prensa, 2011). La prevalencia de sobrepeso
y obesidad en adolescentes mexicanos de 12 a 19 afios se ha triplicado desde 1980 hasta el 2008,
existiendo 6 109 420 casos (Secretaria de Salud [SS], 2010).Generalmente la obesidad se observa en
familias sin patrones de herencia establecidos, ya que es altamente dependiente de los factores
ambientales, sin embargo, hasta la fecha se han identificado 250 genes asociados a esta enfermedad y los
genes mas estudiados son aquellos que codifican para la leptina (LEP) y para su receptor (LEPR) asi
como los genes que codifican la sintesis de proopiomelanocortina (POMC), de receptor 3 de
melanocortina (MC3R), y de receptor 4 de melanocortina (MC4R) (Hernandez-Jiménez, 2004; Palou,
Bonet, Pico & Rodriguez, 2004). Los genes mencionados anteriormente forman parte de la via leptina-
melanocortina y una alteracion genética de los elementos de esta via produce obesidad debido a que las
sefiales que se producen regulan el apetito y el consumo de energia. Ademas, la leptina es muy
importante porque reduce la ingesta energética, ya que constituye una sefial de saciedad para el cerebro.
El receptor de leptina (LEPR) ubicado en el cerebro humano es llamado también ObRb, cuando detecta
a la leptina se activa una via de sefializacion que aumenta la liberacion del neurotransmisor POMC y
disminuye la liberacion del Neuropeptido Y o NPY. La POMC es anorexigénica, mientras que el NPY
es orexigeénico.

Un defecto en el LEPR o en el transporte de la leptina, produce resistencia a la misma lo cual
ocasiona la necesidad incontrolable de comer (Rosado, Monteiro, Chaia& do Lago, 2006). El desarrollo
de la obesidad es multifactorial, los principales factores que predisponen su desarrollo son los genéticos,
fisiologicos, psicoldgicos y su interaccion con los factores ambientales, que incluyen aspectos sociales y
alimentarios. En esta investigacion se consideraron los factores genéticos (especificamente el
polimorfismo GIn223Arg), los factores fisiologicos (niveles de leptina) y factores alimentarios (habitos
alimentarios). Varios grupos de investigadores reportan resultados controversiales respecto a la
asociacion del polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR con obesidad en diferentes poblaciones y grupos
de edad.
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Este polimorfismo se encuentra en el exén 6 del cromosoma 1 en la region 1p31, el cual es
ocasionado por la sustitucion de una adenina (A) por una guanina (G) en el codon 223 y que a la vez
origina el cambio de aminoacido en la cadena polipeptidica una glutamina (GIn) por una arginina (Arg).
En México existe solo un trabajo de investigacion en el cual reportan una correlacién moderada entre el
polimorfismo GIn223Arg vy la obesidad en adolescentes mexicanos (Guizar-Mendoza et al., 2005). Los
grupos de investigacion que han estudiado la leptina reportan que los nifios obesos tienen
concentraciones de leptina méas elevados en comparacion a los nifios con peso normal.

Molero-Conejo et al. (2006) reporté que los niveles séricos de leptina en adolescentes con
normopeso flucttan entre 8.11 + 1.32ng/dl y en obesos varian entre 16.30 + 1.24ng/dl.

En cuanto a los factores alimentarios se reporta que los habitos alimentarios no saludables
influyen en el desarrollo de la obesidad (Calvo & Lo6pez, 2011). Estos se caracterizan por el consumo de
alimentos no recomendables para mantener y proporcionar la salud; para la OMS los alimentos no
saludables son aquellos ricos en grasas saturadas, acidos grasos trans, azucares libres y sal (OMS, 2010).

El objetivo de esta investigacion fue asociar el polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR, los
niveles de leptina y los habitos alimentarios con la presencia de obesidad morbida en adolescentes del
sur de Jalisco. Los resultados de esta investigacion sefialaron que no existe una diferencia
estadisticamente significativa de la frecuencia genotipica y alélica entre los adolescentes con peso
normal respecto a los que presentan obesidad mdrbida, lo que demostrd que no existe una asociacion
entre el polimorfismo GIn223Arg y la presencia de obesidad morbida. Sin embargo, si existe una
diferencia estadisticamente significativa en los niveles de leptina entre el grupo con peso normal y el
grupo con obesidad morbida. Asi mismo, se demostro una diferencia estadisticamente significativa en el
puntaje del cuestionario de habitos alimentarios entre el grupo con peso normal y el grupo con obesidad
marbida.

6.1 Metodo
Tipo de estudio: transversal, descriptivo y prospectivo.

Lugar de la investigacion: Laboratorio de biologia Molecular e inmunologia del CUSur.

Poblacion y tamafio de la Muestra: 42 adolescentes entre 12 a 18 afios de ambos sexos (25 hombres y
17 mujeres) pertenecientes a las escuelas secundarias de la region Sur de Jalisco con el diagnostico de
obesidad morbida.

Captura de datos: por medio de la historia clinica se obtuvieron los datos antropométricos, la
valoracion del estado nutricional, los habitos alimentarios y las alteraciones fenotipicas. Debido a que
los pacientes son menores de edad se les explicara a los padres el objetivo del trabajo y en caso de
aceptar participar en el proyecto deberan firmar el consentimiento informado.

Obtencion de la muestra: por medio de venopuncién se obtuvieron 2 muestras de sangre
periférica en tubos con y sin anticoagulante para obtener el plasma y el ADN.
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Extraccion de ADN: se realiz la extraccion de ADN por medio del método de Miller, se
cuantifico la cantidad de ADN obtenido por medio de espectofotometria y se visualizo la calidad del
mismo con luz UV en geles de agarosa al 1% tefiidos con sybersafe.

Identificacion del polimorfismo GIn223Arg: Por medio de la reaccién en cadena polimerasa se
amplifico el segmento de 421 pb correspondiente al exon 6 del gen LEPR y se observé el amplificado en
geles de agarosa al 1% el cual es el alelo normal GIn/GIn. Posteriormente el producto amplificado se
someti6 a digestion por 4 horas con la enzima Msplpara obtener dos segmentos de 294 y 127 pb
correspondientes a los alelos heterocigotos (GIn/Arg) y homocigotos (Arg/Arg) respectivamente. Los
productos digeridos se visualizaronen geles de poliacrilamida al 6 % tefiidos con nitrato de plata.

Cuantificacion de los niveles de Leptina: en el plasma obtenido se realizé por medio del ensayo
de Elisa la cuantificacion de los niveles de Leptina con el kit HUMAN LEPTIN.

Analisis estadistico: se realizo el analisis estadistico para asociar el polimorfismo GIn223Arg con
la presencia o ausencia de obesidad morbida y con los niveles de Leptina.

6.1.1 Resultados
Caracteristicas generales de los adolescentes:

De los 42 adolescentes 19 presentaron peso normal y 23 obesidad mérbida. En la Tabla 6 se
describe los resultados estadisticos: el nimero de participantes (N), el minimo, el maximo, la mediay la

desviacion estandar (DE) de los datos antropometricos

Tabla 6 Descripcion de los datos antropométricos

N | Minimo | Ma&ximo | Media DE
Edad 42 12 18 15.48 1.58
Peso (kg) 42 48.1 158.1 86.29 26.73
Talla (m) 42 1.53 1.85 1.67 0.08
Indice de Masa Corporal 42 18.58 48.69 30.58 8.96
Grasa (%) 42 11.1 58.7 34.01 11.75

Identificacion del polimorfismo GIn223Arg en el gen LEPR en adolescentes con peso normal vs
obesidad mérbida del sur de Jalisco:

El polimorfismo GIn223Arg se interpreta por el cambio de Adenina por Guanina en el codon
223 del gen LEPR, interpretado como alelo A 6 nomenclatura Q y alelo G 6 nomenclatura R. Nota: Se
eliminaron 3 muestras de ADN que no amplificaron, que corresponden a 2 de peso normal y 1 de
obesidad moérbida.
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La comparacion de las frecuencias entre los grupos se observan en la Tabla 6.1 No se

encontraron diferencias estadisticamente significativas en las frecuencias genotipicas del polimorfismo
estudiado entre el grupo con peso normal y el grupo con obesidad morbida.

Tabla 6.1 Comparacion de las frecuencias genotipicas del polimorfismo GIn223Arg

Comparacion intergrupal *Valor de p
Peso normal vs. Obesidad morbida 0.279

Prueba Chi-cuadrada

La proporcion total de la frecuencia genotipica reportada del homocigoto normal o silvestre
(A/A) es de 30.8%, la del heterocigoto (A/G) es de 41% y la del homocigoto mutado (G/G) es de 28.2%.
Las frecuencias alelicas del polimorfismo estudiado no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de estudio. La proporcion total de la frecuencia alélica reportada del alelo
A esde 51.27% y del alelo G es de 48.71%. La proporcion del alelo A en el grupo con peso normal es
de 17.94% y en el grupo con obesidad morbida es de 33.33%. La proporcion del alelo G en el grupo con
peso normal es de 25.64% y en el grupo con obesidad mdrbida es de 23.07% .Con los resultados
obtenidos de las frecuencias génicas se evaluo el equilibrio de Hardy-Weiberg del grupo de adolescentes
de peso normal y del grupo de obesidad mdrbida. Los resultados obtenidos demostraron que ambas
muestras, tanto del grupo con peso normal como en el grupo con obesidad morbida, se encuentran en
equilibrio, lo que confirma que los alelos se han distribuido de manera uniforme en los sujetos de la
muestra (Tabla 6.2).

Tabla 6.2 Equilibrio Hardy-Weinberg para el polimorfismo GIn223Arg en adolescentes con peso
normal y con obesidad mérbida

Genotipo Peso normal Obesidad mérbida
A/A
A/G 1.25* 0.78*
G/G

Prueba Chi-cuadrada

Cuantificacion de los niveles de leptina en adolescentes con peso normal y obesidad mérbida del
sur de Jalisco:

En la Tabla 6.3 se observa el nimero total de adolescentes evaluados, la media de los niveles de
leptina, la desviacidn estandar y la significancia estadistica, del grupo de adolescentes con peso normal y
del grupo de adolescentes con obesidad morbida. Existe una diferencia estadisticamente significativa
(p<0.05) entre los niveles de leptina de los adolescentes con peso normal respecto a la de los
adolescentes con obesidad moérbida.
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Tabla 6.3 Media, DE y valor de p de los niveles de leptina de adolescentes con peso normal y obesidad

mérbida
N Media de los niveles de leptina DE *Valor de p
(ng/mL)
Peso Normal 19 14.16 8.00
Obesidad morbida 23 51.39 19.76 0.000
* Prueba t

Evaluacion de los habitos alimentarios en adolescentes con peso normal y obesidad mérbida del
sur de Jalisco:

En la Tabla 6.4 se muestra el nimero total de adolescentes evaluados, la media del puntaje del
cuestionario de habitos alimentarios, la desviacion estandar y la significancia estadistica, en el grupo de
adolescentes con peso normal y en el grupo de adolescentes con obesidad morbida. Existe una diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) entre el puntaje del cuestionario de habitos alimentarios de los
adolescentes con peso normal y el de los adolescentes con obesidad morbida.

Tabla 6.4 Media, DE y valor de p, del puntaje del cuestionario de habitos alimentarios de adolescentes
con peso normal y adolescentes con obesidad morbida

N Media del puntaje del cuestionario de héabitos DE *Valor de p
alimentarios
Peso Normal 19 17.27 5.01
Obesidad morbida 23 13.69 5.70 0.037
* Prueba t

6.2 Discusién

Identificacion del polimorfismo GIn223Arg en el gen LEPR en adolescentes con peso normal y
adolescentes con obesidad mdrbida del sur de Jalisco:

Después de la identificacion del polimorfismo GIn223Arg o Q223R por el grupo de Considine,
Considine, Williams, Hyde y Caro (1996), se han realizado multiples estudios de este polimorfismo en
diferentes poblaciones y asociado a diferentes enfermedades. Con el presente estudio nosotros
encontramos que las frecuencias genotipicas de este polimorfismo en la poblacion de adolescentes del
sur de Jalisco no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre el grupo con peso normal y
el grupo con obesidad morbida, estos resultados nos permiten comentar que en la poblacién estudiada no
existe asociacién entre el polimorfismo GIn223Arg y la obesidad mérbida.
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Nuestros resultados coinciden con los encontrados por Vleuten, Kluijtmans, Hijmans, Blom,
Stalenhoef y Graaf (2006) quienes realizaron un estudio en 37 familias, que comprendian 644 sujetos de
los cuales 158 fueron diagnosticados con hiperleptinemia, en sus resultados no encontraron significancia
estadistica que asocie el polimorfismo con el IMC, sin embargo, cuando realizaron la asociacion de este
polimorfismo con hiperlipidemia se encontr6 una asociacion entre los niveles de proteina transportadora
de colesterol LDL (denominada “colesterol malo”) y el polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR.
También nuestros resultados concuerdan con los presentados por Angel-Chavez, Tene-Pérez y Castro
(2012) quienes afirmaron en un estudio realizado en 128 mexicanos mestizos entre 6 y 17 afios de edad,
76 clasificados con sobrepeso y obesidad y 52 con peso normal, que no existe asociacioén entre el
polimorfismo GIn223Arg y la presencia de obesidad, ademas también demostraron que la presencia de
los alelos A 6 G del polimorfismo GIn223Arg no son factores de riesgo para el desarrollo de obesidad.
Con respecto a las frecuencias alélicas del polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR los resultados no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de estudio. La mayor proporcién
de los alelos corresponde al alelo A con un 51.27% y para el alelo G el 48.71%. Nuestros resultados
coinciden con los reportados por Angel-Chavez et al. (2012) quienes reportaron una frecuencia del alelo
A de 0.51 y para el alelo G de 0.49, sin diferencia estadisticamente significativa. Dentro de los
porcentajes de las frecuencias alélicas encontrados en nuestro estudio el mayor porcentaje en el grupo
con peso normal corresponde al alelo G (25.64%) y un menor porcentaje al alelo A (17.94%) y en el
grupo de obesidad mérbida corresponde un mayor porcentaje al alelo A (33.33%) y un menor porcentaje
al alelo G el 23.07%. A nivel mundial la mayor frecuencia del alelo G se encuentra en la poblacion
asiatica, asi como en los indios PIMA (Thompson, 1997). En relacion a lo anterior, las frecuencias
reportadas por Guizar-Mendoza et al. (2005) contrastan con nuestros resultados porque ellos reportan
una mayor frecuencia del alelo A (0.63) en el grupo con peso normal, sin embargo , sus resultados
coinciden con los nuestros en el grupo con obesidad ya que ellos también demuestran una mayor
frecuencia del alelo A (frecuencia de 0.70) comparada con el alelo G.

Nuestros resultados también contrastan con la poblacién norteamericana ya que la frecuencia del
alelo G en individuos caucasicos con peso normal varia entre 0.41 a 0.46 y en la raza negra existe una
frecuencia de hasta 0.51, mientras que las frecuencias son menores en individuos con obesidad. Sorli
(2008) observo una menor prevalencia del alelo G entre los obesos mérbidos, y el analisis de regresion
logistica determinG un efecto protector del alelo G en la poblacion general, el cual lo relacionaron con
mayor talla, menor peso e IMC, asi como menor prevalencia del alelo entre los obesos, pudiéndose
asociar el alelo G con un efecto protector.

Los resultados de un grupo de investigacion en el 2009 coinciden con nuestros resultados al no
encontrar asociacion entre el polimorfismo GIn223Arg y obesidad, sin embargo, no coincidimos al
establecer la asociacién con los encontrados entre la asociacion de los niveles de leptina y los distintos
genotipos. El estudio fue realizado en 142 nifios europeos, de los cuales 101 nifios presentaban obesidad
con IMC de 31.41 +5.03 y 41 nifios de peso normal con IMC de 20.0 +0.80. El objetivo de su estudio
era investigar si el polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR tenia influencia en el peso corporal, la
concentracion de los niveles de leptina y algunos pardmetros metabolicos (glucosa, triglicéridos,
colesterol total, HDL y LDL) en los nifios. Sus resultados no tuvieron ninguna asociacion entre el
polimorfismo analizado y las variables establecidas (Pyrzak, Wisniewska, Kucharska, Wasik&Demkow,
2009).
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Ben Ali et al. (2009) realizaron un estudio en poblacién africana con el objetivo de investigar el
impacto del polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR en IMC, leptina plasmética y parametros lipidicos
en 391 obesos y 302 con peso normal. Los genotipos homocigotos mutados G/G tenian bajos niveles de
leptina en relacion a los otros genotipos (p=0.005) ajustados por edad, IMC y género. El anélisis
estratificado que realizaron en relacion al género revel6 que los pacientes obesos masculinos que
portaban el alelo A tenian niveles de leptina significativamente bajos (p=0.037) a diferencia de los
sujetos homocigotos que presentaba el alelo G. En las mujeres obesas el polimorfismo GIn223Arg
demuestra una asociacién con bajos niveles de leptina (p=0.05). Debido a lo anteriormente expuesto
nuestros resultados son diferentes porque si encontramos una asociacion estadisticamente significativa,
ya que en el andlisis estadistico se demuestra una asociacion estadisticamente significativa entre niveles
de leptina elevados y la presencia de obesidad mérbida.

Otro grupo de investigadores en el 2012 analizaron el mismo polimorfismo en el receptor de
leptina y el G2548A en el gen de leptina en 169 individuos con peso normal y 160 con obesidad
sindrome metabolico en donde encontraron el genotipo G/G asociado a obesidad y el haplotipo formado
por los dos genes fue asociado con el sindrome metabolico con el riesgo a desarrollar obesidad
(Boumaiza et al. 2012).

Estudios con participantes de peso normal y obesidad, sin embargo, nuestro estudio fue realizado
en adolescentes con obesidad mdrbida y a pesar de esto, nuestros resultados apuntan a que el desarrollo
de obesidad morbida en los adolescentes del sur de Jalisco, no tiene influencia genética la presencia del
polimorfismo GIn223Arg. Por tanto, nosotros estamos de acuerdo a lo que reportan Ortiz, Nava, Mufi6z
y Veras (2010) que para desarrollar este padecimiento y presentar el fenotipo obeso se encuentran
factores ambientales como los cambios en la dieta, el sedentarismo, el nivel socioecondémico, migracion
factores psicologicos y enfermedades metabolicas que forman parte de ambiente obesogenico.

Es importante sefialar que aunque en nuestro estudio no se encontré una asociacion entre el fenotipo de
obesidad mérbida y el polimorfismo GIn223Arg, es necesario realizar futuras investigaciones en las que
se incluya un nimero mayor de participantes e incluir poblaciones distintas a la mexicana.

Cuantificacion de los niveles de leptina en adolescentes con peso normal y con obesidad morbida
del sur de Jalisco:

Los resultados encontrados demuestran que existe una diferencia estadisticamente significativa
(p=0.000) entre los niveles de leptina del grupo con peso normal respecto a los del grupo con obesidad
marbida, presentando mayores niveles los adolescentes con obesidad.

Estos resultados nos permiten sugerir que existe una asociacion los niveles elevados de leptina y
la presencia de obesidad mérbida. Ademas, los resultados coinciden con los presentados por Chaila et al.
(2012) quienes estudiaron los niveles de leptina en 700 sujetos de 6 a 19 afios de edad diferencias
estadisticamente significativas (p=0.001) entre los niveles de leptina de los nifios y adolescentes con
obesidad o sobrepeso. También, Viso, Solano, Sanchez, Portillo y Lovera (2005) realizaron un estudio
para evaluar los niveles de leptina, y sus resultados coinciden con los nuestros ya que demostraron una
diferencia estadisticamente significativa entre los nifios y adolescentes de peso normal en comparacion
con los obesos.
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Los niveles de leptina en los obesos, encontrados en este Gltimo estudio fueron de 24.29ug/L y
en los de peso normal de 11.53 pg/L ademas, no encontraron una relacion de los niveles de leptina con
el género, ni con la edad. Sin embargo, dos grupos de investigadores Viso et al. (2005) y Angel-Chéavez
et al. (2012) no encontraron asociacion de los niveles de leptina en la adolescencia con la obesidad ni
con el género. Una posible explicacion ante la relacion de los altos niveles de leptina y la presencia de
obesidad es la resistencia de esta hormona afirman Rossum, Hoebee, Baak, Saris y Seidell (2003). Ellos
realizaron un estudio de dos cohortes en la misma poblacién, sus resultados arrojaron que los niveles de
leptina fueron significativamente altos en adolescentes que ganaron un peso promedio de 12.6 kg a
diferencia de aquellos que mantuvieron su peso. Solamente en los hombres se encontr6 una asociacion
entre los niveles de leptina y la ganancia de peso con el alelo Arg223 del polimorfismo GIn223Arg en
comparacion con los hombres que no tenian la mutacion. Esta resistencia a la leptina es inducida por la
hiperleptinemia presente en los obesos que se produce debido a una mayor cantidad de grasa corporal, lo
cual induce una mayor produccion de leptina, lo cual a la vez incrementa la expresion hipotaldmica de
SOCS-3 (supresor de sefializacion) dando lugar a una reduccion en la sensibilidad a la leptina y el
consecuente establecimiento de la resistencia a la leptina (Vazquez, 2006).Con los resultados
anteriormente expuestos nosotros nos permitimos afirmar que en los adolescentes del sur de Jalisco
existe una asociacion entre la presencia de obesidad morbida y los niveles elevados de leptina. Sin
embargo, aun cuando estos resultados indican una asociacion estadisticamente significativa entre los
dos, nosotros no analizamos la relacion entre estas variables con el género ni la edad por lo que en
futuras investigaciones cabe resaltar la importancia de esta clasificacion, para descartar la posibilidad de
que estos factores (edad precisa y sexo) influyan. Ademas, es importante enfatizar que la obesidad
morbida es multifactorial y que por tanto, la leptina es solo un parametro que se asocia a la obesidad
marbida pero puede 0 no determinar su desarrollo de la misma.

Evaluacion de los habitos alimentarios en adolescentes con peso normal y obesidad morbida del sur de
Jalisco:

Los resultados del puntaje obtenido en el cuestionario de habitos alimentarios indican que existe
una diferencia estadisticamente significativa (p=0.037) entre los habitos del grupo con peso normal y los
del grupo con obesidad morbida. Estos resultados indican que existe una asociacion entre los habitos
alimentarios saludables y el peso normal y una asociacion entre los habitos alimentarios no saludables y
la presencia de obesidad madrbida.Bienertova-Vasku, Bienert, Foreit, Tomandl, Brazdova y Vasku
(2010) realizaron un estudio con enfoque en la composicion de la dieta como un rasgo especifico
relacionado a la obesidad y determinaron si la variacion genética en el gen LEP, LEPR, adiponectina
(ADIPOQ), IL-6 y pro-opiomelanocortina sustentan preferencias alimentarias especificas nativas y se
relacionan con pardmetros antropométricos relacionados con obesidad. El total de individuos que
analizaron fue de 409 caucasicos. Sus resultados demuestran que independientemente del IMC, las
variaciones comunes en los genes LEP Y LEPR fueron asociados con patrones especificos de
alimentacion, principalmente con respecto al ritmo de alimentacion.

El polimorfismo GIn223Arg del gen LEPR fue asociado con multiples pardmetros, incluyendo
presidn sanguinea diastolica, tamafio de las comidas durante el dia y niveles plasméaticos de ADIPOQ.
Por lo que concluyen gue las variantes alélicas comunes se asocian con comportamientos alimentarios
especificos y rasgos antropométricos relacionados a la obesidad.
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Sin embargo, nuestros resultados no pueden ser comparados por la diferencia de instrumentos
utilizados y las variables estudiadas. Aunque cabe resaltar la importancia del polimorfismo GIn223Arg
asociado al consumo del tamafio de las comidas realizadas durante el dia que reportan este grupo de
investigacion. Por otro lado, Toselli, Argnani, Canducci, Ricci y Gualdi-Russo (2010) indicaron que en
los adolescentes italianos con exceso de peso existe un desbalance en la dieta ya que el consumo de
proteinas, carbohidratos y grasas que consumen son superiores a los rangos recomendados para su grupo
de edad y los adolescentes con peso normal consumen una dieta equilibrada. En los resultados del
puntaje del cuestionario de habitos alimentarios el desarrollo de obesidad mérbida en nuestros
participantes estd asociado a habitos alimentarios no saludables. Bell y Rolls (2003) indicaron que el
sobrepeso u obesidad es causado al romperse el equilibrio entre el ingreso y el egreso de energia durante
un periodo largo tiempo. Mencionan ademas, que el hombre es capaz de mantener su peso corporal
mediante el equilibrio entre el ingreso y egreso de calorias, sin embargo, con la alta prevalencia de
obesidad es evidente que no todas las personas son capaces de mantenerlo. En nuestro estudio,
Unicamente se evaluaron los habitos alimentarios personales, sin considerar otra variable relacionada
con el comportamiento alimentario. Cabello y Zuiiga (2007) afirman que ademés de estos un fuerte
detonador de obesidad dentro del comportamiento alimentario de un obeso son los habitos alimentarios
familiares (patrones familiares) y que el mantenimiento de este peso por largo tiempo es influido por
habitos alimentarios no saludables como no desayunar y después tener una abundante cena, las comidas
rapidas y porciones grandes de consumo, junto con el comer fuera del area de la cocina. En un estudio
realizado por Castafieda-Sanchez, Rocha-Diaz y Ramos-Aispuro (2008) indicaron que en sus resultados
a pesar de que los habitos alimentarios no se asocian estadisticamente al estado nutricional de los
adolescentes, clinicamente el hecho de que presenten habitos no saludables indica la presencia de
desnutricidn, sobrepeso u obesidad.

Los estudios realizados de habitos alimentarios relacionados con obesidad morbida son muy
escasos, ya que en México los instrumentos de medicion de estos factores son insuficientes 0 no
validados en nuestra poblacion mexicana. Sin embargo, el cuestionario que se utilizé en nuestro estudio
solo se utilizé para evaluar habitos alimentarios, clasificandolos como saludables y no saludables.
Nosotros proponemos que para futuras investigaciones se utilicen software ya validados para la
valoracion de habitos alimentarios como lo es el software de recordatorio de 24 horas.

6.3 Conclusiones

No existe asociacion estadisticamente significativa de las frecuencias genotipicas (A/A, A/G y G/G) del
polimorfismo GIn223Arg con el peso normal o con la obesidad mérbida.

No existe asociacion estadisticamente significativa de las frecuencias alélicas (A y G) del
polimorfismo GIn223Arg con el peso normal ni con la obesidad mdérbida.

Existe asociacion estadisticamente significativa entre niveles elevados de leptina y la obesidad
marbida, indicando hiperleptinemia en el grupo con obesidad morbida.
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Existen diferencias estadisticamente significativas en el puntaje obtenido en el cuestionario de
habitos alimentarios por los adolescentes del grupo con peso normal, respecto a los adolescentes con
obesidad morbida, lo que sugiere una relacién entre los habitos alimentarios saludables y el
mantenimiento del peso normal, asi como la relacién de habitos alimentarios no saludables con el
desarrollo de obesidad mérbida.
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Abstract

This is the first time at national and state level that we try to unify two natural protected areas with
different range; the Monumento Natural Cerro de la Silla (federal level) and Sierra de la Silla (state
level), both forms an important biological corridor with the Sierra Madre Oriental over the neotropical
species. The limited information from all groups of vertebrates (fish, amphibians, reptiles, birds and
mammals) of these protected areas, justified this multidisciplinary research generated bio-ecological
bases and justifications necessary for the conservation of these to support management plans. The
methods used for each group are the basic reported on each references and the field survey was
conducted during 2011 to 2012, by a multidisciplinary work team, headed by specialized people for the
different group or vertebrates by the “academic board for the conservation biology” Cuerpo Academico
de Biologia de la Conservacion. The list of species include (21 species of fishes, 49 amphibians and
reptiles, 155 birds, and 37 mammals), was established their ecological and temporal distribution of the
species, it was determined the presence of 15 exotic species, being the fishes and mammals the most
affected group, and established 39 species under federal protection law in the Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2010). The field work was realized during 2011 and 2012.

7 Introduccién

Ambas Areas Naturales protegidas, Monumento Natural Cerro de la Silla y Sierra de la Silla, forman un
corredor bioldgico, en especial para las especies neotropicales; ademas EI Monumento Natural Cerro de
la Silla es una orografia emblematica para el Estado de Nuevo Ledn y particularmente para la Ciudad de
Monterrey. Actualmente las dos areas naturales protegidas estan amenazadas por el desarrollo urbano,
las actividades humanas (agricultura, ganaderia y turismo) que ponen en peligro la biodiversidad y la
integridad del ecosistema al generar metapoblaciones de especies nativas empobrecidas genéticamente.
Por lo que se hace necesario la conservacion de las especies, el equilibrio de las comunidades y/o
ecosistemas, evitar la fragmentacion del habitat y apoyar los planes de manejo de ambas areas naturales
protegidas y la propuesta de unificar las dos ANP’s en una sola de mayor jerarquia para mantener el
corredor biolégico entre el Monumento Natural Cerro de la Silla (Federal) y Sierra la Silla (Estatal) con
la Sierra Madre Oriental. Los beneficiarios de este proyecto seria el Programa de Areas Naturales
Protegidas de México y el Estado al conservar la riqueza bioldgica del pais; fortalecer el Cuerpo
Académico de Biologia de la Conservacion de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UANL con la
integracion de todos sus miembros en un solo proyecto; ademas de formar recursos humanos altamente
capacitados; la sociedad de Nuevo Leon al Mantener la integridad del emblema del Cerro de la Silla y
los servicios ambientales que presta.

Las areas de estudio se encuentran localizadas entre las coordenadas 25°39°50” y 25°37°40” N y
100°16” 25” y 100° 13° 25” W. delimitando un 4rea aproximada de 6 km?,

El Monumento Natural Cerro de la Silla limita al norte con los municipios de Monterrey,
Guadalupe y parte de Juarez, al este por areas agricolas y ganaderas de los municipios de Juarez y
Cadereyta, al oeste por el Cafdn del Huajuco principalmente dentro del municipio de Santiago, y al sur
por el ANP sierra “Cerro de la Silla™.
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La Sierra de la Silla se encuentra en su mayor parte dentro de la provincia de la Sierra Madre
Oriental en los municipios de Monterrey, Jurez, Santiago Allende y Cadereyta®.

Fisiograficamente el area de estudio se encuentra en su mayor parte dentro de la provincia de la
Sierra Madre Oriental, subprovincia de la Gran Sierra Plegada; sin embargo algunas porciones de la
parte oriental caen dentro de la provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte, subprovincia de
Llanuras y Lomerios.

Los principales tipos de vegetacion presentes son el Matorral Submontano y el Bosque de
Encino, aunque también se da la presencia de Vegetacion Riparia, principalmente en zonas de
escurrimiento y a la orilla de los arroyos presentes en el area.

Figura 7 Localizacion geografica del monumento natural cerro de la silla, Nuevo Ledn, México

En la Figura 7 Se muestra la ubicacién geogréafica del Monumento Natural Cerro de la Silla, Nuevo Ledn, México

Topografia: El rango de elevaciones es de 520 msnm en las zonas mas bajas, situadas en el cafidn
de la boca, hasta los 1,821 msnm en las partes mas altas del Cerro de la Silla. Las pendientes en el
Monumento son muy variables, encontrandose valores de 0 a 90 grados en ciertas partes de la sierra en
donde los sedimentos marinos se encuentran en posicion vertical. El eje del Monumento Natural tiene
una orientacion NNW-SSE y la combinacién de las condiciones de elevacion, pendientes y orientacion
da origen al establecimiento de vegetacion en diversas condiciones, con un mayor vigor en las laderas
Norte y Noreste.

Geologia:El area de estudio tiene su origen estructural en sedimentos del Mesozoico faltan
totalmente las igneas y s6lo en una minima parte se encuentran las metamorficas compuestas por filones
de corta extension de marmoles con bajo grado de metamorfismo. Las rocas mas antiguas que afloran en
el area pertenecen a materiales de sedimentos marinos del Jurasico superior y del Cretécico, sobre los
cuales fueron depositados sedimentos continentales del Terciario y Cuaternario.
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La secuencia estratigrafica que se tiene en el frente de la Sierra Madre Oriental, hacia esta zona
de Monterrey, N.L., se encuentra representada por las siguientes formaciones del Jurasico y el Cretécico:
Zuloaga, La Casita, Taraises, Cupido, La Pefia, Aurora, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y
Méndez. Ademas de Depositos de Conglomerado y Depdsitos Coluviales pertenecientes al Terciario y
Cuaternario respectivamente.

Edafologia: Los tipos de suelos dominantes en el area de estudio son los Litosoles. Estos son
suelos limitados en profundidad por un estrato continuo y coherente que puede ser roca o un horizonte
cementado por carbono de calcio. Son someros, con un espesor menor de 10 cm, por lo cual desde el
punto de vista morfolégico no presentan horizontes. Incluso en la mayoria de las areas donde se
encuentran estos suelos, la roca esta aflorando, por consiguiente, su modo de formacién es in-situ,
caracterizandose como suelos residuales incipientes. Se les encuentra en las principales sierras, lomerios
y pies de monte, sobre pendientes abruptas mayores de un 30%, o moderadamente abruptas (entre 155 y
30%)?, y Regosol. Esta unidad esta representada por suelos someros con menos de 40 cm. De espesor, 0
por suelos profundos con méas de 100 cm. De espesor. Los primeros estan limitados por la roca madre o
por un horizonte continuo y coherente, producto de la acumulacion y cementacion de carbonatos de
calcio. Los profundos estan limitados por material que los caracteriza como suelos esqueléticos. Existen
otros como los feozem, fluvisoles, xerosoles haplicos y luvisoles.

Climatologia:El clima dominante es templado, semicélido, subhumedo, con lluvias de verano
entre 700 y 900 m. de precipitacion promedio anual durante el otofio-invierno [(A)C(WO)]; otros tipos
climaticos presentes son el templado, semicéalido, subhimedo, con lluvias escasas todo el afio [(A)Cx];
el semiseco calido con lluvias en el verano, % de precipitacion invernal entre 5y 10.5 [BS,(h) hw]; y el
semiseco3semicélido con lluvias en el verano, % de precipitacion invernal entre 5y 10.5, invierno fresco
[BS, hw]°.

Temperatura:La marcha anual de la temperatura muestra una curva tipica de regiones
subtropicales, con un maximo térmico coincidente con la posicion del sol durante el verano. Hay un
almacenamiento creciente de energia desde la estacion de invierno. El progresivo avance del sol hacia el
hemisferio Norte determina ganancias térmicas continuas como lo muestran los datos de radiacién solar
que coinciden con el periodo del calentamiento de enero a julio y, por lo tanto, en las estaciones
meteorologicas se presentan en este Gltimo mes el maximo térmico y el maximo de radiacion solar. A
partir de aqui la temperatura queda sujeta a modificaciones provocadas por la invasion de masas de aire
frio y himedo, de modo que los descensos térmicos son de alrededor de 3°C hacia el mes de septiembre.
En octubre y noviembre inicia la penetracion de las masas frias del Norte, que aumentan el enfriamiento
normal del suelo, alcanzando los minimos térmicos entre los 10° y 15°C en las estaciones
meteoroldgicas.

Precipitacion:EIl Norte de la Republica es una zona de lluvias escasas donde la aridez responde a
la situacién geogréafica respecto a la faja subtropical de alta presion. El analisis de los diagramas
ombrotérmicos indica que casi toda el area tiene mayor influencia de las lluvias estacionales de verano,
donde las precipitaciones originan fuertes chubascos de tipo convectivo y s6lo hacia el Sur y Suroeste
las lluvias que se presentan son de tipo orografico por lo tanto abundantes. EI comportamiento general
de las precipitaciones esta dado por la influencia de la circulacion general de la atmdsfera durante el afio.
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De modo que las lluvias registradas en los primeros meses del afio estan dadas por la entrada de
los “Nortes” al pais, que producen lluvias ligeras o moderadas en estos meses. Aproximadamente en
junio, se percibe la influencia de las lluvias de verano en forma torrencial y de chubascos. Por el efecto
dominante de los vientos alisios que pierden fuerza hacia junio y agosto, hay una disminucién de las
precipitaciones, llamada canicula. En septiembre cuando se activa la circulacién ciclonica, se vuelven a
sentir las masas de aire himedo, cada vez de mayor importancia como productoras de lluvia en la
region.

Hidrologia:Las areas pertenecen y forman parte de la region hidrologica del Rio Bravo” (RH
#24). Esta region es una vasta extension que cubre una superficie de mas de 39,000 Km? e incluye a
corrientes tan importantes como los rios Bravo, San Juan y Pesqueria entre otros. En particular, el area
del monumento se localiza dentro de la cuenca hidrolégica de Monterrey. El principal rio del area, es el
Rio La Silla, de tipo perenne con un flujo de agua paralelo a la Sierra Madre Oriental. Los principales
arroyos tributarios del rio La Silla son El Calabozo, La Virgen y Los Elizondo. Aguas abajo el rio La
Silla se une al rio Santa Catarina. Dentro del anticlinal del Cerro de la Silla, se forman varias
microcuencas que fluyen hacia el este al salir del Monumento Natural, estas son las microcuencas del
arroyo San Juan.

7.1 Antecedentes

Los trabajos ictiofaunisticos para el Estado de Nuevo Ledn son pocos entre estos se encuentran: la
primera es una lista de especies de peces para el estado de Nuevo Ledn y reporta 48 taxa*; y e 1967°
aumenta la lista a 54, en ningun caso se mencionan las dos ANP’S. Posteriormente en 1995 en un
trabajo sobre la Ictiofauna de Nuevo Leon, se reporta la presencia de 64 especies en total, de las cuales
33 son endémicas y 5 exéticas’. En una lista para las especies de Monterrey reporta 7 familias con 18
géneros y 28 especies donde 9 de éstos son exoticos, que son ya sea por introduccion o por invasion ya
que no corresponden a poblaciones originales de Monterrey’.

Para la herpetofauna, en el afio 2000 realizaron un estudio de impacto ambiental en el Cerro de la
Silla y mencionan algunos anfibios y reptiles®. Para el 2010, reportan 88 especies en el Monumento
Natural Cerro de la Silla”. En un trabajo sobre la diversidad herpetologica en la Sierra “Cerro de la Silla”
se mencionan diversas especies’.

Para México donde se menciona el estado de Nuevo Leodn, se encuentran dos trabajos que
refieren varias especies de aves'**? algunas con localidades. En la avifauna especificamente para Nuevo
Ledn donde registra varias especies para el Cerro de la Silla'® y sus colindancias. En 1985 es un trabajo
de un afio en un transecto del Cafién de la Boca, se reportan 80 especies™.

Para mamiferos destacan los trabajos de 1994 y 1999, donde se refieren a la historia de la mastozoolgia

en Nuevo Ledny a la Coleccion de Mamiferos de la UANL, donde incluyen varios registros para ambas

areas?®?!,
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7.2 Material y métodos

Se realizaron viajes mensuales de colecta a los diferentes cuerpos de agua que se localizaron dentro de la
zona del Monumento Cerro de la Silla y Sierra de la Silla, Nuevo Ledn, México, se tomaron muestras de
peces, mediante los siguientes artes de pesca: chinchorros de 2 y 3 mts., atarrayas y trampas, equipo de
electropesca LR-24 de la marca Smith-Root, Inc. ®. El material fue fijado en formol al 10 %
por 7 dias, posteriormente se lavo en agua corriente por 24 h, y finalmente se preservo en alcohol
isopropilico al 50 %. El material fue separado y se determinado taxon6micamente de acuerdo a diversos
autores *'; posteriormente fue etiquetado y agregado a la coleccién Ictiolégica de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén, bajo el acrénimo UANL™.

Se realizaron las listas por localidad en orden filogenético'® *"; y para la distribucién de las
especies nativas y no nativas se siguié el criterio més reciente que es del 2005, Los resultados se
presentan en la siguiente forma, nombre de la localidad, fotos de las localidades, generalmente 2
panoramicas, rio arriba y rio abajo, fecha, coordenadas, métodos de colecta, caracteristicas del area
como algunos aspectos ecoldgicos del rio, datos fisicoquimicos del agua y especies encontradas donde
se incluye el género, especie y el nimero de catalogo de la Coleccion Ictioldgica, FCB, UANL. Para la
realizacion del presente trabajo se obtuvo apoyo del programa PAICYT, convenio GCN052-10. La
informacion de este trabajo se obtuvo de colectas realizadas bajo los permisos DGPA/DGVS/02015/11 y
DGOPA.18011.2230.

El registro de anfibios y reptiles, primero se determinaron las comunidades vegetales presentes
en el Monumento Natural Cerro de la Silla, abarcando los gradientes altitudinales de 520-1821msnm.
Una vez determinadas estas comunidades, se realizaron los transectos mediante el método de inventario
y muestreo, que consiste en localizar y capturar los ejemplares, en el sustrato que estaba siendo utilizado
(monticulos de piedra, troncos secos, sustratos arbdreos, pared de concreto, tierra, laminas, lodo, etc.),
ya sea debajo o sobre las piedras, troncos, vegetacion y sustratos artificiales™.

Se establecieron transectos sin anchura de banda para la observacion y registro de las aves,
siguiendo el criterio de la linea Canfield, combinado con puntos de observacion sobre los transectos,
segtn lo recomiendado por varios autores®®. Ademés se utilizaron binoculares y monoculares y gufas de
campo.

Para los mamiferos se utilizaron dos métodos de trabajo. El primero fue la captura de mamiferos
pequefios y medianos, con ayuda de trampas Sherman, Tomahawk y redes de niebla; mientras que el
segundo consistié en fototrampeo con camaras de disparo automatico activadas por sensores de
movimiento; en ambos casos, el trabajo de campo se complemento con la busqueda e interpretacion de
rastros diversos que se encontraron en los transectos recorridos del area de estudio.

Diversos trabajos han referido los sitios de ambas areas protegidas, destacando la falta de
trabajos en estas importantes areas naturales protegidas® ** .El estatus de especies de todos los grupos,
se siguid el criterio de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana®.
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7.3 Resultados

Peces:Se reportan un total de 21 especies de peces de las cuales 14 son nativas repartidos en 18 géneros
y 9 familias; de las cuales y de acuerdo al origen zoogeogréfico 10 especies son Nearticas, 10
Neotropicales y una etiopica; de acuerdo a su afinidad ecoldgica son 11 primarias, 8 secundarias y 2
periféricas. En total se encontraron 7 especies exoticas, repartidas en 2 exoticas por invasion Dorosoma
petenense y Menidia beryllina las cuales son de areas costeras y salobres®’, las cuales han remontado a
través de los rios y han alcanzado el area protegida, 4 por translocacion entre estas esta Gambusia affinis
también llamado Mosquito fish 0 guayacén mosquito, el cual se le encuentra en rios costeros'’, pero ha
sido utilizado como control bioldgico del mosquito y ayudar al control de enfermedades causados por
ellos; Heterandria bimaculata, Poeciliopsis gracilis y Xiphophorus helerii, las cuales son nativas de
areas surefias de México pero que han sido introducidas a las presas posiblemente al sembrar peces de
forraje como alimento para especies de uso deportivo.

Las tres Ultimas pudiera deberse también a que son especies de acuario, y que hayan sido
liberados por sus propietarios al querer deshacerse de ellos sin matarlos en los medios acuaticos de los
alrededores de Monterrey; finalmente se tiene una especie por introduccion Oreochomis aureus, la cual
viene de los lagos Africanos y traida a Mexico desde los afios sesentas para promover la acuacultura
como fuente proteica para el humano principalmente.

En la Norma oficial mexicana® aparecen 6 especies, 5 Amenazadas y 1 en Peligro de Extincion;
Amenazadas: Cyprinella lutrensis, Cyprinella rutila, Notropis amabilis, Notropis jemezanus,
Etheostoma grahami y Dionda melanops En Peligro.

Anfibios y reptiles: Se registraron durante el muestreo 27 especies, con los ejemplares de
coleccion y lo reportado en literatura se obtienen 49 especies, agrupadas de la siguiente manera:
Anfibios el orden Anura: 6 familias, 8 géneros y 10 especies. Reptiles: orden Squamata, suborden
Sauria: 5 familias, 7 géneros y 13 especies; suborden Serpentes: 5 familias, 21 géneros y 26 especies.

En la distribucion de las especies por tipo de vegetacion se tiene que el mayor nimero de
especies registradas fue el matorral submontano con 25 especies, seguida de bosque de encino con 9
especies y al final vegetacion riparia con 8 especies.
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Grafico 7 Numero de especies por comunidad vegetal en el Monumento Natural Cerro de la Silla y
Sierra Cerro de la Silla, en el estado de Nuevo Leon, México
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En la distribucion por especies de acuerdo al gradiente altitudinal, el presente trabajo abarco
desde los 500 hasta los 1657 msnm. Fue en el rango de los 500 a los 1000 msnm donde se registrd un
mayor nimero de especies con 26 y numero de individuos con un total de 281, y de los 1001 a los 1657
msnm se registraron solamente 6 especies y 16 individuos.

Grafico 7.1 Numero de especies registradas por gradiente altitudinal en el MNCS, Nuevo Ledn, Meéxico
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En la distribucion de las especies por sustrato el mas utilizado por la herpetofauna en cuanto al
namero de especies fue bajo roca y hojarasca con 12 especies, seguido de sobre suelo (en camino de
terraceria) con 10 especies (Figura 7.2). En cuanto al nimero de individuos registrados, fue camino de
terraceria con 73 individuos, seguido de bajo roca con 68 y hojarasca con 26 (Figura 7.3).
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Grafico 7.2 Numero de especies por tipo de sustrato en el MNCS, Nuevo Ledn, México
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Grafico 7.3 Numero de individuos por tipo de sustrato en el MNCS, Nuevo Ledn, Mexico
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Referente al estatus de conservacion de las especies; 19 presentan algln estatus de conservacion,
esto representa el 38.77% de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010%, 11 especies se encuentran
catalogadas dentro de la categoria de Sujeta a Proteccion especial (Lithobates berlandieri, Gerrhonotus
infernalis, Sceloporus grammicus, Lepidophyma sylvaticum, Rhadinaea montana, Tantilla rubra,
Crotalus atrox, Crotalus lepidus,Crotalus molossus y Crotalus totonacus) y 5 en amenazadas (Scincella
silvicola, Coluber constrictor, Lampropeltis alterna, Leptophis mexicanus y Tantilla atriceps) mientras
que en la Lista Roja de la IUCN, se enlistan 2 en vulnerable (Eleutherodactylus longipes y Storeria
hidalgoensis), 1 en casi amenazada (Ecnomiohyla miotympanum) y 1 en peligro (Rhadinaea montana).



73

Aves:Este es el primer estudio intensivo y extensivo sobre las dos areas naturales protegidas.
Durante el periodo de estudio se realizaron 54 salidas al campo con un total de 378 horas de muestreo y
se visitaron un total de 18 transectos, recorriendo una distancia total de 39,044 mts (39.04 Km).
Obteniendo un inventario ornitoldégico compuesto por 4,316 individuos de 155 especies, 102 géneros, 38
familias y 16 ordenes, de los de los cuales el mejor representado fue el orden de los Passeriformes
seguido por los Accipitriformes (Grafico 7.4).

Grafico 7.4 Representatividad de especies por orden taxonémico de las aves
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En cuanto a la residencialidad (Grafica 7.5) de refiere el mayor porcentaje de aves son residentes
(54%), ademas que presenta mayor visita de residentes invernales que veraniegos, sin mencionar que
una buena cantidad de transitorios pasa por la zona en sus rutas migratorias.

Grafica 7.5 Residencialidad de las aves en la Sierra de la Silla. R. Residentes; I. Invernales; T.
Transitorias y V. Veraniegas
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Para el analisis estadistico se utilizo el indice de Jaccard®®, para poder obtener la
similitud de las comunidades vegetales presentes en el &rea de estudio, en cuanto a la
avifauna se refiere.

Para conocer qué comunidad vegetal preferian las aves, se tomo como base lo
mencionado por dos autores en 1995%*, obteniendo que la comunidad vegetal que presento
una mayor presencia de especies fue el Matorral Submontano con 50% (Fig 7.6), seguido
de la asociacion Vegetacion Riparia (29%).

Grafica 7.6 Porcentajes de especies por tipo de vegetacion

E Matorral ERipario & Encino

Al aplicar el andlisis estadistico se determinaron las especies exclusivas para cada
tipo de vegetacion asi como las comunes entre los mismos. Obteniendo que los tipos de
vegetacion que presentan una mayor similitud son el Bosque de Encino y la Vegetacion
Riparia con 54.54% (tabla 7), por otro lado la similitud entre los tres tipos de vegetacion
fue de 27.77%.

Tabla 7 indice de Jaccard para los tres tipos de vegetacion

Indice de Jaccard %

R-M 0.3265 | 32.65
M-E 0.1558 | 15.58

R-E 0.5454 | 54.54
R-M-E | 0.2777 | 27.77

Para el analisis de la distribucion se sigui6 el criterio que INEGI maneja para las
cartas de uso de suelo y vegetacion y se obtienen siete tipos de vegetacién: Matorral
Inerme, Matorral Subinerme, Matorral Espinoso, Matorral Rosetofilo, Bosque de Encino,
Bosque de Galeria, y areas de cultivo, esto con el objetivo de hacer un analisis mas fino de
la distribucion.
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Dentro de las especies encontradas se registraron algunas que presentan un estatus
de proteccion tanto en la normativa nacional como en la internacional, recalcando que no
solamente fueron especies migratorias las que presentan dicho estatus sino también
residentes como el caso del Buteogallus anthracinus, Crypturellus cinnamomeus y
Accipiter striatus, por mencionar algunos ejemplos.

En el caso de las especies con estatus en organizaciones internacionales destacan la
presencia de Vireo atricapilla, Contopus cooperii y Colinus virginianus, que se encuentran
con el estatus de Vulnerable, la primera y Amenazado, las dos ultimas.

Mamiferos:Se realizaron 54 salidas (del 15 de Julio del 2010 al 12 de Enero de
2012), a 20 localidades.

En las cuales se identificaron 29 especies pertenecientes a 26 generos, 15 familias y
7 Ordenes y 8 especies exdticas: Sus scrofa, Bos taurus , Equus caballus, Equus asinus,
Canis lupus familiaris, Capra hircus, Felis catus y Rattus rattus .

En total se obtuvieron 805 registros, de los cuales: 546 fueron por fototrampeo, 141
avistamientos directos, 85 colectados, 16 excretas, 9 liberados y 8 huellas.

La representacion de los érdenes y sus especies reportados en el presente estudio,
aparecen en la Fig. 7.7. La distribucion por tipo de vegetacion se representa en la Fig. 7.8.

Grafico 7.7 Grafica que representa la riqueza encontrada de cada orden
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Figura 7.8 NUmero de especies encontradas por vegetacion
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7.4 Discusioén y conclusiones

Peces: Solo se tiene un trabajo para Monterrey’, donde reportan 11 especies nativas y 6
exoticas, que seria lo mas cercano a las areas naturales protegidas del Monumento Natural
Cerro de la Silla, y Sierra de la Silla, N.L., México, y tomando en cuenta que no existe un
trabajo previo para el area, este seria el primer trabajo formal para el area. Se reportan un
total de 21 especies de peces repartidos en 18 generos y 9 familias. En total se encontraron
7 especies exoticas, repartidas en 2 exoticas por invasion Dorosoma petenense y Menidia
beryllina las cuales son de areas costeras y salobres®’, las cuales han remontado a través de
los rios y han alcanzado el area protegida, 4 por translocacion entre estas esta Gambusia
affinis también Ilamado Mosquito fish o guayacon mosquito, el cual se le encuentra en rios
costeros'’, pero ha sido utilizado como control biolégico del mosquito y ayudar al control
de enfermedades causados por ellos; Heterandria bimaculata, Poeciliopsis gracilis y
Xiphophorus helerii, las cuales son nativas de areas surefias de México pero que han sido
introducidas a las presas posiblemente al sembrar peces de forraje como alimento para
especies de uso deportivo, y las tres Gltimas pudiera deberse también a que son especies de
acuario, y que hayan sido liberados por sus propietarios al querer deshacerse de ellos sin
matarlos en los medios acuaticos de los alrededores de Monterrey; finalmente se tiene una
especie por introduccion Oreochomis aureus, la cual viene de los lagos Africanos y traida a
México desde los afios sesentas para promover la acuacultura como fuente proteica para el
humano principalmente.

El caso particular de Xiphophorus couchianus especie Unica y endémica regional
del alto rio San Juan, la cual se encuentra dentro de la Norma Oficial Mexicana®* como En
Peligro, pero desde hace tiempo que no se le ha encontrado en forma pura y tampoco dentro
de este proyecto, ya que solo se le ha visto en forma hibrida con X. helleri, X. maculatus y
X. variatus, por lo que podria considerarse como extinta dentro de su area natural; de igual
forma a X. maculatus y X. variatus solo se le encontré en forma hibrida dentro del area de
estudio.
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Por otro lado se encontro que de las 21 especies, 6 se encuentran en la norma oficial
mexicana®’, 5 como Amenazadas (C. lutrensis, C. rutila, Notropis amabilis N. jemezanus y
Etheostoma grahami), y 1 En Peligro (Dionda melanops). En el caso de la Lista Roja de la
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources?’ aparece una sola
especie con el estatus de Vulnerable = Etheostoma grahami.

Anfibios y reptiles:Con base en el trabajo de campo se confirmé la presencia de 27
especies y se obtuvieron 3 nuevos registros: Incilus nebulifer, Rhinella marina, y Senticolis
triaspis intermedia, mas los registros de coleccién y lo mencionado en literatura se enlistan
46 especies de anfibios y reptiles para el Monumento Natural Cerro de la Silla.

En el Monumento Natural Cerro de la Silla 18 especies presentan algun estatus de
conservacion, 16 especies enlistadas dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 y 3 en la
Lista roja de la IUCN, esto ratifica la importancia que tiene el area para la conservacion de
los anfibios y reptiles.El matorral submontano y el gradiente altitudinal comprendido entre
los 500 y 1000 msnm fue el tipo de vegetacion y el gradiente altitudinal, respectivamente,
en los que se registré un mayor nimero de especies (25 y 26 especies, respectivamente).

Los sustratos bajo rocas, sobre el suelo y hojarasca fueron los mas utilizados por las
especies de reptiles y de anfibios en el Monumento Natural Cerro de La Silla (10-12
especies).Se amplia el rango de distribucion en Nuevo Ledn de la serpiente Senticolis
triaspis intermedia en un aproximado de 100 km hacia el noroeste en linea recta de su
localidad mas cercana en Iturbide, contribuyendo al conocimiento de la distribucion de esta
especie en el Estado y en México.

Aves:Este es el primer estudio intensivo y extensivo sobre las dos areas naturales
protegidas. Se registran 4,316 individuos de 16 ordenes, 38 familias, 102 géneros y 155
especies. Respecto a la residencialidad el mayor porcentaje de aves son residentes con el
54%, invernales 19%, transitorias 15% Yy veraniegas 12%. La avifauna de las dos areas
naturales protegidas representa el 37% aproximadamente de las 419 especies presentes en
el estado de Nuevo Leon.

En el area de estudio se encuentran especies con algln estatus de proteccion tanto
en la NOM-059-SEMARNAT-2010, como en la Lista Roja de la IUCN. En el primero de
los casos se registraron 14 especies, de las cuales 10 estan en la categoria de Peligro de
extincion (Pr), 2 como Proteccidn especial (P) y 2 mas Amenazadas (A). En lo que respecta
a la Lista Roja de la IUCN, 3 Amenazadas (NT), una Vulnerable (V) y una en Peligro de
Extincion (EN).

El tipo de vegetacién que mostré una mayor riqueza de especies fue el matorral
submontano con 127 especies, seguido de la riparia con 75 y por dltimo el bosque de
encino con 54.
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De acuerdo al indice de Jaccard los tipos de vegetacion que presentan una mayor
similitud son el bosque de encino y la vegetacion riparia (54.54%); los mas disimiles son el
matorral submontano y el bosque de encino (15.58%). Entre los tres tipos de vegetacion la
similitud fue del 27.77%. Por lo cual la comunidad vegetal debe ser un pardmetro ecolégico
que haga la diferencia entre las comunidades de aves.

Los resultados del anélisis altitudinal muestran que en las partes bajas hubo un
mayor nimero de registros, esto concuerda con el principio biogeogréfica que dicta que a
mayor altitud menor riqueza, este rango altitudinal también coincide con la distribucion del
matorral submontano, el cual como tipo de vegetacion fue el que mas especies presento.

Se obtuvieron los mapas de distribucién puntual para cada especie para su inclusion
en el plan de manejo de la zona. Se incrementa el conocimiento de la distribucién de la
avifauna de forma puntual, asi como para el Estado.

Mamiferos:En este trabajo se reportan 29 especies las cuales representan el 23% de
la mastofauna reportada para el estado de Nuevo Ledn®.

De las especies colectadas, la rata negra (Rattus rattus), no se tomo en cuenta para
los analisis estadisticos por considerarse especie exdtica; ya que su origen se da en Asia
tropical, y debido a la relacién que guarda con el hombre habita en ambientes urbanos
haciendo su distribucién cosmopolita®. Otras especies exéticas excluidas en el trabajo son:
caballo (Equus caballus), cabra (Capra hircus), Burro (Equus asinus), Vaca/toro (Bos
taurus), cerdo (Sus scrofa), perro (Canis lupus familiaris) y gato (Felis catus) los cuales
fueron registrados por medio de avistamientos directos, huellas, excretas y fototrampeo. De
acuerdo a varios autores?® en el estado de Nuevo Ledn, se han introducido desde 1950
mamiferos exoticos principalmente en los municipios del Norte y NE, por ganaderos
diversificados. Algunos de los cuales se han multiplicado considerablemente, estableciendo
competencia desfavorable para las especies nativas. Sobre la situacion actual en el area de
estudio y la ganaderia, se conocen bien las repercusiones directas como consecuencia de la
presencia de exoticos, ya que estos entran en competencia directa por el alimento o espacio;
también hay una mayor depredacion, propagacion de parasitos y enfermedades frente a los
que las especies nativas carecen de defensas. Entre los dafios que pueden provocar, estan el
deterioro de los ecosistemas tanto en los servicios que éstos ofrecen, desde la produccion de
alimentos hasta el valor estético.

7.5 Recomendaciones

Con base a los resultados obtenidos se recomienda llevar a cabo monitoreos anuales para
mantener actualizadas las listas de especies y registrar los posibles procesos de cambio en
cuanto a la composicidn ictica en base al crecimiento urbano y los impactos antropogénicos
en los rios del area, lo que servira para el buen manejo de las especies y/o el agua.



79

Mantener un programa de andlisis de aguas en los rios que forman parte de estas
importantes areas.

Realizar programas de restauracion, mejoramiento ambiental tanto del rio como de
sus riveras, asi como programas de eliminacion de especies exoticas, lo que ayudara a la
supervivencia de las especies nativas.

Implementar programas de educacion ambiental para los colonos de las areas
cercanas a las Areas Naturales Protegidas: Monumento Natural Cerro de la Silla y Sierra de
la Silla, para ayudar al mantenimiento y supervivencia de las especies que se encuentran en
ellas.

Tomando en cuenta todo lo anterior y que dentro del area de estudio solamente en
peces se enlistan 6 especies dentro en algun criterio de la NOM-059-SEMARNAT-2010, se
recomienda que ambas areas, Monumento Natural Cerro de la Silla y Sierra de la Silla se
unan en una, formando un area natural protegida dentro de la categoria de Parque Nacional
Cerro de la Silla.
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Abstract

This study covers the assessment of spatial and temporal variations of water quality of the
Nexapariver and somesurface waterflowsassociated with it, bysampling and
analysiscampaignsconducted between 1999and 2013. The mainphysical, chemicaland
microbiologicalparameters were evaluated, besides the presence of organic pollutants
analyzed by gas chromatographycoupled tomass spectrometry, in samples from 11stations
locatedalong80 kminthe river upper course. The river isheavilyimpactedby
thepollutedwater transfer from the AtoyacRiverto meetirrigation needs, which leads to
thedeterioration of its water qualityat the point ofimpact and itssubsequent courseuntil the
city of lzGcardeMatamoros. Using analysis of variance and factor analysiswas
demonstrated the influenceonthequality parameters and concentration levelsofcontaminants
of the dilutionprocessesduring the dryanddiffuse pollutionin the rainy seasons. The
WaterQuality Indexshowsa negative trendfrom 1995 t02013. We demonstrate thepossibility
of usingorganicmicropollutantsin waterasindicators to assessanthropogenic inputs.

8 Introduccion

El agua constituye no solo un factor condicionante del desarrollo que puede alcanzar
cualquier colectividad humana, sino también se ha proclamado como un derecho humano
esencial. Es conocido que el ingreso guarda relacion con la disponibilidad de agua entre
paises y dentro de un mismo pais. Modulada por el cambio climatico, la carencia de fuentes
de agua seguras y adecuadas en cuanto a suvolumense puede convertir en fuente de
conflictos tanto al interior de cualquier nacién como en el plano internacional. La solucion
a estos problemas tiene que pasar de ser impulsada por factores tecnoldgicos a la gestion de
procesos con las personas involucradas en la toma de decisiones incluyendo de abajo hacia
arriba (WWAP, 2012). La contaminacion del agua, que puede definirse como la alteracion
de sus condiciones naturales por la introduccién de sustancias, formas de energia o
combinacion de ellas que cause desequilibrio ecoldgico (Camara de Diputados, 2013), por
causas naturales o derivadas de la actividad humana, representa severos riesgos para los
ecosistemas, la salud humana e incluso la economia.Mas de 1.9 millones de muertes y 4.2%
de la carga global de enfermedades se pueden atribuir cada afio a los efectos relacionados
con el agua y el saneamiento (OMS, 2009). En México, los ultimos datos publicados por la
OMS sefialan 4.36 muertes y 197.26 afios perdidos de vida completamente sana por
100,000 habitantes en el afio 2004 (OMS, 2013). Asimismo, en el afio 2011, los costos
atribuibles a la contaminacion del agua (por agotamiento y degradacion), ascendieron a un
0.7% del Producto Interno Bruto, equivalentes a 92, 688.9 millones de pesos(INEGI,
2013).

Los rios siemprehansido losmas importantes recursosde agua dulce, y lamayoria de
las actividadesde desarrollosiguen siendodependientes de ellos.
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Como ecosistemas son intensamente modificados y contaminados por la actividad
humana y los problemas de la calidad de sus aguas se han intensificado por el crecimiento y
concentracion de la poblacion y la industria ademas de cambios indiscriminados en el uso
del suelo y la deforestacion de sus riberas. Esto Gltimo incrementa la contaminacion difusa,
con la pérdida de la capa util del suelo y la incorporacion de fertilizantes quimicos a las
corrientes (Baskaret al., 2013; Essien-1bok y Umoh, 2013; Fellaet al., 2013; Harnisz, 2013;
Khaliket al., 2013; Vaishali y Punita, 2013). El agua contaminada es un vehiculo
importante para el transporte de patégenos, cada vez mas resistentes a los antibiéticos por
el uso indiscriminado de estos y su presencia en el medio acuatico. Ademas de los
contaminantes organicos persistentes, la presencia de todos los productos que utilizamos en
nuestra vida diaria, los contaminantes emergentes, pone en la atencion de académicos,
politicos y publico en general, la seguridad quimica indisolublemente ligado al desarrollo
sostenible (USEPA, 2012).Un factor clave para alcanzar cualquier meta en este aspecto es
la informacion disponible para la sociedad y las autoridades responsables.México no es
ajeno a estos problemas, existiendo un desbalance entre la demanda, la disponibilidad y la
distribucién del agua, con una infraestructura que no se ha renovado a la par del
crecimiento demogréafico y econdmico y factores sociales que no coadyuvan al cuidado de
este recurso (Lopez-Hernandez et al., 2012). La gestion sostenible del agua superficialen la
Subcuenca del rio Nexapa (SCN), tiene su punto de partida en la identificacion de su
calidad y la evaluacion de los principales problemas ambientales que la afectan, aspectos
que se abordan en el presente trabajo.

8.1 Métodos

0]
Region de estudio: La SCN, se encuentra ubicada en la Region Hidrologica N 18, rio
Balsas (alto Balsas), cuenca del Atoyac. La corriente superficial mas importante es el rio
Nexapa que nace en la falda oriental del Popocatépetl a unos 20 km al norte de la ciudad de
Atlixco y tiene como afluentes a los rios Atotonilco y Atila. El rio Nexapa, es de régimen
permanente alimentado en su porcion alta por los deshielos del volcan. Sobre su porcién
occidental, recibe aportaciones del rio Cantarranas y de las barrancas.

La Leona y Cuescomate. A través del canal de Portezuelo, llega un caudal
3

aproximado de 4 m /s de aguas trasvasadas del rio Atoyac, receptor de descargas de la
ciudad de Puebla. Mayores detalles de las caracteristicas de la SCN se pueden encontrar en
(CNA, 2005; Navarro et al., 2007).

Aspectos generales del muestreo y andlisis quimico: Los trabajos experimentales se
guiaron por lo establecido en los procedimientos de muestreo, conservacion de muestras y
analisis mas aceptados: las normas ISO 5667-1, -3 y -6, los Standard Methods (SM) de la
APHA-AWWA, los métodos de la EPA y las Normas NMX-AA concordantes con ellos
(Navarro, 2000, 2005), con la actualizacidén de las mismas en el transcurso de los afios.
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Consecuentemente s6lo se describen los cambios méas importantes realizados en el
periodo 2012-2013.Muestras: La seleccion de los puntos de muestreo se realiz6 tomando en
cuenta los utilizados por CONAGUA vy la ubicacién de puntos de impacto antropogénico
La ubicacion de los principales se muestra esquematicamente en la figura 8.Para el estudio
2012-2013, las estaciones en el rio fueron: 1 — LM, Los Molinos; 2 — SD,Santo Domigo; 3
— LF, Las Fajanas; 4 — Al, Alchichica; 5 — P1, Puctlal (antes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales — PTAR) y 6 — P2, Puctla2 (después de la PTAR). Todas las muestras
fueron compuestas de 24h. También se tomaron muestras de agua en distintos puntos de la
PTAR, indicados en la propia figura.

Figura 8 Sitios de toma de muestras
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Métodos de analisis: En el periodo 2012-2013 la determinacién de nitratos se
realizé por el método del electrodo selectivo (SM-4500-NO3"). Se analizaron los indices
fisicos, quimicos y microbioldgicos (Ifqm): temperatura (T, °C); pH (unidades de pH);
conductividad eléctrica (CE, 0S cm™); turbidez (Tur, UNT), sélidos sedimentables (SS,
mL L™), coliformes totales y fecales (Colgec y Colror respectivamente, UFC 100 mL™) y
en mg L7 sélidos totales, volatiles totales, suspendidos totales y disueltos totales (ST, SVT,
SST y SDT); oxigeno disuelto (Op); sulfatos (SOy); nitritos (NO>); nitratos (NO3); amonio
(NHy); cloruros (CI); alcalinidad (Alc); dureza (Dur); demanda bioguimica y quimica de
oxigeno (DBOs y DQO, respectivamente).
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Para el andlisis de compuestos orgénicos las muestras fueron filtradas y se utilizé la
extraccion en fase solida para la extraccion/concentracion de los compuestos orgéanicos de
la fase acuosa (Matamoros et al., 2010), la asistida por ultrasonido de la fase particulada de
las muestras de agua (Zhang et al., 2006) y se realizd una limpieza por cromatografia en
columna (Yeasminet al., 2011).

Las muestras fueron previamente salpicadas con una mezcla de surrogados para
evaluar recobrados.

Los extractos se trasvasaron y llevaron casi a sequedad con un flujo suave de
nitrégeno y se reconstituyeron con 80 UL de acetato de etilo/metanol/isooctano (2:2:1 v/v),
almacenandose a -4°C hasta su analisis.

Justo antes del analisis se afiadieron a las muestras 20 pL de una solucion de d-
pireno y trifenilamina (estdndares internos, para la correccion de inestabilidades del
equipo), para su andlisis por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(CG/EM). Antes de la inyeccion se realizd la derivatizacion de los extractos con hidréxido
de trimetilsulfonio (TMSH, 2:1 v/v).

Se utilizd un sistema CG/EMClarus 680/SQ8 (Perkin Elmer), con una columna
capilar AB-5MS de 30 mx 0.25 mm x 0.25 pm. La inyeccion se realizd en el modo
split/splitless (relacion de Split 20:1), con el inyector a 295°C. Como gas portador se utilizo
helio (1.3 ml min™).

Programa del horno:temperatura inicial de 100°C 1 min; rampa de 20°C min™ hasta
290°C, seguida de una segunda rampa de 4°C min™ hasta 310°C y una tercera rampa de
8°C min™ hasta 330°C, permaneciendo ahi hasta completar 24min de corrida. El
espectrometro de masas fue operado en modo de impacto electronico, con una temperatura
de la interfase con el cromatdgrafo de 280°C, una temperatura similar de la fuente y barrido
de 35 a 450 m/z.

Los aspectos basicos del aseguramiento de la calidad se describen en (Navarro et
al., 2011).

Anélisis estadistico: Para el andlisis estadistico se utilizd el paquete Statistica v.
10.0 (Statsoft, USA). Las diferencias entre medias fueron evaluadas mediante ANOVA de
efectos principales (ANOVA-EP) y ANOVA factorial (ANOVA-P), utilizando la prueba
HSD de Tukey y un valor de p<0.05 para considerarlas significativas.

La regresion lineal fue evaluada mediante ANOVA vy analisis de falta de ajuste.
Para reducir la dimensionalidad de la data se utilizd el analisis factorial con el analisis de
componentes principales (PCA), como método de extraccibn y rotacion Varimax
normalizada.
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8.2 Resultados y su discusion

Tendencias espacio-temporalesde los Ifgm: En la Tabla 8 se muestran las medias y errores
estandar de la media (EEM), para los Ifgmen las diferentes estaciones de muestreo para las

camparfias de los afios 2012 y 2013.

Tabla 8 Estadistica descriptiva de las estaciones de muestreo (2012-2013)

Estacion LM ‘ SD ’ LF Al ‘ P1 ‘ P2
Pardmetro MediaxEEM
T 17.2#05 | 21.2+0.7 | 20.5#0.5 | 21.6%0.6 | 23.2+0.7 | 23.3+0.7
pH 7.16£0.10 | 6.96+0.19 | 6.94+0.24 | 6.98+0.30 | 7.03+0.26 | 7.08+0.72
CE 407+164 | 11114200 | 1047+163 | 907+190 | 1102+167 | 1187+301
Op 5.5+0.4 3.4+1.0 4.5+0.2 4.3+0.8 3.4+0.5 1.0£0.5
Tur 170+98 263+103 222+62 184489 252+155 | 364+350
SS 0.8+0.5 2.60.8 2.6+0.7 3.5+1.1 3.2+1.9 2.1+1.6
ST 538+204 | 1871#574 | 17514516 | 1667+415 | 2922+1550 | 1480+449
SVT 131+26 374+73 360+64 279+43 435+163 | 345+103
SST 296210 | 11524625 | 1079#572 | 688+401 | 1857+1366 | 767+715
SDT 242+15 719+105 | 672+#134 | 959+136 | 1068+195 | 856+128
SO, 36+12 163+33 168+44 20489 170436 275+97
NO, 1.34+0.18 | 2.37+1.00 | 1.84+0.35 | 2.89+0.31 | 2.68+0.39 | 2.59+0.95
NO; 14.86+4.90 | 22.51+6.30 | 24.84%7.37 | 30.95+9.59 | 24.49+6.44 | 28.55+5.56
NH, 3.43+1.15 | 11.23+4.20 | 8.58+1.40 | 8.83+2.89 | 16.466.18 | 12.04+5.82
Cl 73.1#9.0 | 181.7450.6 | 170.1+47.4 | 246.9+92.6 | 159.4+38.3 | 211.3+69.9
Alc 25891 713+229 | 657+#194 | 630+181 | 649+170 | 785+333
Dur 196+26 425+59 445+40 418+68 52833 544+76
DBO 3011 107+24 143438 4445 46+12 40+2
DQO 78+11 217461 35951 242+50 20752 198+
Colecx10® | 0.12+#10 | 9.21#3.57 | 5.22+1.92 | 1.49+0.78 | 0.66+0.35 | 0.90+0.60
Colyorx10° | 0.45+0.38 | 3.03+1.78 | 2.97+1,35 | 0.82+0.44 | 0.33+0.15 | 0.71+0.26

Lo anterior se refleja en 4 patrones de comportamiento que se ilustran en la figura 2.
Los Ifgm DBOs, DQO, Coleec Yy Colror, presentan un maximo en SD, con valores
inferiores en la época de lluvia. La Dur, CE, Cl y alcalinidad muestran un incremento a lo
largo del trayecto estudiado, con valores superiores en época de seca.

Todos los indices de solidos y la Tur, reflejan la influencia predominante del
arrastre de material en la época de lluvia con un incremento a lo largo del curso del rio.
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Por ultimo, el NH4, NO2, NO3 y SO4, no muestran tendencias definidas en cuanto
al espacio o la época del afio.

Grafico 8 Patrones de comportamiento de los indices evaluados
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Anaélisis factorial: En el grafico se muestran las proyecciones de las variables en los
3 primeros componentes principales (CP), asi como las puntuaciones factoriales de las
muestras en el espacio determinado por los mismos.

Como se observa el CP1 esta correlacionado con los arrastres de materia en la época
de lluvia, el CP2 con la variacion de las caracteristicas hidrogeoquimicas a lo largo del
trayecto estudiado y el CP3 con la carga de DBO vy fecal en las aguas.

De acuerdo a ello se pueden apreciar 3 agrupaciones de las muestras, donde las
estaciones de SD y LF en época de seca se destacan en el CP3 y se distinguen la época de
seca Yy lluvia en las otras dos agrupaciones.

Se visualiza ademas que las muestras de LM, sea en época de lluvia o seca,
presentan los valores inferiores en los 3 CP.
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Grafico 8.1 Resultados del analisis factorial

Factor Loadings (Vanmax normalized)
Extraction: Principal components
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Comparacion con otros rios y con estandares de calidad: Para comparar los
resultados obtenidos entre estaciones, con los reportados para otros rios y con lo establecido
en diferentes estandares, se utilizaron el coeficiente de divergencia, CD (Kong et al., 2011),
la distancia euclidiana, DE y el angulo entre el vector definido en un espacio n-dimensional
definido por los p valores comunes de las propiedades del conjunto de datos a comparar
(Cj)) y el obtenido en este estudio (Cj), definidos por las formulas:

2
_ |1yp (Cii=Cik) .
1
DEje = ¥y (Cy” = Ca®) (8.1)
P oo
0 = cos™?! Ziza Cij ik (8.2)

(e )

En la tabla 8.1 se muestran los resultados obtenidos al utilizar los valores medios de
Ifgm reportados en diferentes trabajos y los valores medios del rio Nexapa.Se destacan en
negrita los menores valores para cada uno de los parametros calculados.
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En el caso especifico de las 7 cuencas agricolas de Estados Unidos (McCarthy et al.,

2008), se procesaron los datos de los rios seleccionados publicados en el apéndice 1 del
reporte.

Tabla 8.1 Comparacion de los Ifgm del rio Nexapa con otros rios y estandares de México

Rio, Localidad, Pais, Fecha; Referencia p CD DE gd,°| ColFEC
Merced, CA,USA, 2002-2003; 8 11 | 0.77 | 4.56E+02 | 34
San Joaquin, CA,USA, 2002-2003; 8 11 | 0.59 | 3.50E+02 | 36
lowa, 1A, USA, 2006-2008; 8 11 | 0.61 | 2.95E+02 | 22
lowa, 1A, USA, 2006-2008; 8 10 | 0.63 | 3.13E+02 | 26
Sugar Creek, IN, USA, 2002-2003; 8 11 | 0.61 | 3.41E+02 | 24
White, IN, USA, 2002-2004; 8 8 |0.71| 3.94E+02 | 78
Morgan Creek, MD, USA, 2002-2004; 8 10 | 0.74 | A.50E+02 | 16
Bogue Phalia, MS, USA, 2006-2008; 8 11 | 0.68 | 3.78E+02 | 14
Tributary Clear Creek, MS, USA, 2008; 8 10 | 0.62 | 3.24E+02 | 24
Maple Creek, NE, USA, 2003-2004; 8 11 | 0.54 | 3.10E+02 | 32
Yakima, WA, USA, 2002-2004; 8 9 |0.82 | 4.42E+02 | 39
Bertam, Cameron, Malasia, 2012, lluvia; 2 9 |0.74 | 447E+02 | 11
Chiffa, Blida, Argelia, 2006; 3 5 |032|1.83E+02 | 22
Cauveri, Thanjavur, India, 2012 (Abr); 4 5 10.64 | 9.03E+01 | 35
Mini, Vadodara, India, 2011 (Mar); 5 11 | 0.52 | 1.60E+03 | 28
Lerma, Gto, México, 2009 (Ago); 6 6 | 0.36|7.70E+01 | 14
Atoyac, est. 7, Pue, México, 2007 (seca); 7 8 |051|1.08E+07 | 0 | 3.08E+07
Atoyac, est. 8, Pue, México, 2008 (seca); 7 8 |0.49|795E+05| 0 | 2.53E+06
Sin0, Cérdoba, Colombia, 9/2009, 11 4 032 778E+01 | 14
LFD, Uso Pub. Urbano (UPU), México, 2012; 9 11 | 0.57 | 8.42E+04 | 36 | 1.00E+03
LFD, Riego Agricola (RA), México, 2012; 9 6 | 056 | 1.14E+05 | 30 | 1.00E+03
LFD, Prot. Vida Acuética (PVA), México, 2012; 9 6 |0.70 | 1.14E+05 | 68 | 1.00E+02
NOM-001, RA, Prom. Diario (PD), México, 1996; 10 | 4 | 0.64 | 1.40E+05 | 16 | 1.00E+03
NOM-001, UPU, PD, México, 1996; 10 3 | 0.49 | 5.00E+02 | 46
NOM-001, PVA, PD, México, 1996; 10 3 | 052 |5.36E+02 | 41

2.Khaliket al., 2013; 3.Fellaet al., 2013; 4.Baskaret al., 2013; 5.Vaishali y Punita, 2013; 6. Lépez-Hernandez
etal., 2012; 7.Sandoval-Villasana et al., 2009; 8.McCarthy et al., 2008; 9. LFD, 2013; 10. NOM-001-ECOL-
1996. 11. Feria, 2009

Considerando que en el caso del Lerma coinciden dos de los valores, se puede
concluir que el Nexapa tiene similitudes con este rio tan contaminado.

Por otra parte es interesante el hecho de que el angulo con el rio Atoyac es de 0
grados, lo cual resulta explicable precisamente por ser aguas de este rio la que impactan al
Nexapa a la altura de Portezuelo. En los casos del rio Sina, el Cauveri y el Chiffa, el
namero de Ifgm es pequefio (p<6).

Para comprender las diferencias con los estandares establecidos en la LFD y la
NOM-001-Ecol, se incluye el dato de Colrec(para el Nexapa el valor medio resultd
2.80E+05), pues es el que mas contribuye a las diferencias en la DE con las muestras del
rio Atoyac y lo establecido en las ley o normatividad de México.
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Tomando esto en cuenta, la mayor similitud se presentacon lo establecido para
aguas de riego.

Evolucion historica de la calidad del agua: Aunque ya no se encuentra en uso el
indice de Calidad del Agua (ICA) utilizado durante varios afios por la CONAGUA,
utilizando los datos de los tres estudios realizados por la Universidad Tecnologica de lzlcar
de Matamoros (UTIM), asi como la informacion suministrada por el Laboratorio Estatal de
la entidad (LCNA) en el marco de los mismos, se calculé el ICA y en la figura 4 se
muestran los resultados medios por afo.

Figura 8.2 Valores del ICA
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Se puede observar una tendencia coincidente en ambos casos, aunque con valores

mayores para los resultados del LCNA. Es de resaltar la tendencia negativa para los valores
de 2009 a 2013.

Esteroles en el rio Nexapa: Como se aprecia en la evidencia mostrada, el principal
problema del Nexapa radica en su alto grado de contaminacion fecal.

Es un hecho conocido que la identificacion de las fuentes de la contaminacion fecal
so0lo mediante la densidad de indicadores bacterianos en general no se logra, siendo
necesario recurrir a marcadores moleculares como los esteroles fecales y en especifico al
coprostanol (COP), ampliamente utilizado para valorar el impacto antropogénico en aguas
y sedimentos (Sojinuet al., 2012).

En la figura 8.3 se muestran las concentraciones de este compuesto en las estaciones
1-5, encontradas en los estudios de la UTIM asi como la evaluacién de los mismos en las
distintas etapas de la PTAR de Izlcar.
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Figura 8.3 Concentraciones de coprostanol en el rioy la PTAR
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Se puede apreciar que la concentracion de coprostanol se ha incrementado desde el
afio 1999.especialmente en la estacion SD donde impacta el trasvase de aguas del Atoyac.
En la PTAR, aunque disminuye la concentracion de coprostanol, debido principalmente a
los procesos de sedimentacion, los niveles en el efluente siguen siendo elevados, lo que se
refleja en la estacio del rio ubicada después de dicha planta (tabla 8).

Trazadores quimicos y nivel de urbanizacion: La identificacion de las fuentes de la
contaminacion de las aguas superficiales es muy importante, para autoridades y poblacion
en general, tanto en la determinacion de responsabilidades como en la adopcion de medidas
de mitigacion. La utilizacién de trazadores quimicos para evaluar las fuentes de
contaminantes antropogénicos puede ser Util para ello. Uno de los impactos importantes es
la urbanizacion, que no solo cambia el uso del suelo sino que ejerce una influencia
importante en la calidad del agua en las cuencas hidrograficas (Carle, 2005). Varios autores
han relacionado la calidad del agua (pH, sélidos, nitratos y otros indices fisico-quimicos),
con variables como uso del suelo, densidad de viviendas, densidad de poblacion, desarrollo
de los servicios de saneamiento, etc., desarrollando, para los efectos de correlacion, indices
de urbanizacién que consideran dichas variables (Gallo et al., 2007). Para evaluar la
factibilidad de emplear las concentraciones de microcontaminantes quimicos con este fin se
realizd un analisis de regresion, utilizando como variables independientes las
concentraciones, en Cg L™, de cafeina, galaxolide, Parsol, Sunscreen, Dowanol-EP, BHT,
alquilbencenos lineales, nonilfenolesetoxilados, diclorofenol, los acidos grasos entre C10 y
C18, coprostanol, vainillina y la suma de los hidrocarburos entre C24 y C30. Como
variable dependiente se utilizd un indice de urbanizacion, que con base en la inspeccion
visual y la informacién de las autoridades del agua, clasificé a los sitios de muestreo
(descargas, barrancas y estaciones en el rio de la campafia 2002-2005), como sigue: 0 —
ningun desarrollo urbano; 1 — viviendas aisladas; 2 — periferia de las dos ciudades; 3 — zona
netamente urbana.
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Figura 8.4 Resultados del analisis de regresion
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Se puede apreciar que se obtiene una correlacion muy satisfactoria, tanto para la
época de seca como para la época de lluvia, ligeramente mejor para la primera, siendo
factble utilizar a estos compuestos para evaluar impactos antropogénicos en el rio.

8.3 Conclusiones

El trasvase de agua del Atoyac que impacta al rio en la hidroeléctrica Portezuelo 2, cerca de
la estacion de muestreo 2 (SD), altera completamente los Ifqm del Nexapa y aporta una
cantidad sustancial de compuestos organicos de diversa indole. Posteriormente, la
turbulencia de las aguas y los procesos naturales de degradacion, atendan esto en cierto
grado. La variacion espacio-temporal de los Ifgm muestra la contraposicion de los procesos
de concentracion de los contaminantes en época de seca y el aporte por los procesos de
escorrentia en época de lluvia (contaminacion difusa), lo que se desprende del analisis de
varianza y factorial de los datos.

El principal problema del rio y lo que distingue de otros con los cuéles se comparo,
es la contaminacion fecal lo que se refleja en el incremento de los niveles de coprostanos
desde 1999 al 2013. Este problema tiene serias implicaciones para la salud humana y la
inocuidad de los vegetales que se riegan con el agua del rio. Se hall6 una correlacion
satisfactoria entre el desarrollo urbano y la presencia de trazadores quimicos de impactos
antropogénicos que incluyen fragancias, surfactantes, aditivos para alimentos y otros
productos de uso doméstico e industrial.
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Abstract

This paper presents the results of the project CONACYT-SEMARNAT 2007 (Clave CO-1-
0083), this investigation allowed us to define the hydraulic and geochemical behavior of
aquifers in fractured and granular media, a census of water harvesting in the Hundido
Valley, registering a total of 142 works, 85 are operating and 57 are not equipped. In the
static level settings ground levels range from 50.00m in the use CNA 48 to 40.00 m in the
well CNA 124, while the static level isoelevacion ranges from 800.00 m in Well CNA
760.00m 48 to 124 in the use CNA . Following on from the pumping tests of long duration
(72 hrs) by Jacob, Hantus, Theis it was determined that the aquifer in fractured media
behaves as free, the values T = 9296.76 M? / Day, the storage coefficient (S) is 1.89E-01.,
the average flow (Q 1/ s) is approximately 84.01 (I / s). Using the Piper triangular diagram,
Schoeller-Berkalov it was determined four types of water: Sulfates Mixed, Mixed Sodium,
Calcium sulfate and sodium sulphates. Since the specific conductivity using the equation of
Sodium Absorption Ratio (SAR) is able to establish four groups of water: C4-S4, C4-S2,
S1 and C3-C4-S1 with conductivities ranging from micro-mhos 97.529 /cm in the well
CNA138 to1671Micro-mhos/cm in the well CNA 9.

9 Introduccioén

Uno de los temas méas controvertidos en la actualidad en el mundo entero es el
abastecimiento de agua; en un estado como el de Coahuila al igual que el norte de nuestro
pais, con las caracteristicas meteoroldgicas extremas disponemos de un recurso hidrico
limitado, sobre todo erratico en su comportamiento. En dicho trabajo se presentan los
resultados del proyecto de investigacion: CONACYT- SEMARNAT 2007 (Clave CO-1-
0083)

Objetivos:Generar conocimiento mediante investigacion sobre el comportamiento
hidraulico y geoquimico de los acuiferos, a fin de establecer el modelo conceptual
hidrogeologico en el Valle El Hundido.

Obijetivos técnicos:Conocer el comportamiento hidraulico de los acuiferos mediante
pruebas de bombeo de larga duracion.Determinar el tipo y familia de agua mediante
andlisis fisicoquimicos, con apoyo de diagramas triangulares de Piper, Schoeller- Berkalov
y Wilcox.Establecer el modelo conceptual de los acuiferos y su posible recarga mediante
fallas y fracturas.

9.1 Metodologia
Para determinar el comportamiento hidraulico del acuifero en el Valle ElI Hundido, se

seleccionaron en forma estratégica 8 pozos en los siguientes sitios: Ejido Santa Teresa de
Sofia y Rancho San Fernando.
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En cada localizacion se realizaron pruebas de bombeo escalonadas de larga duracion
(72 hrs.), aplicando las ecuaciones de Theis, Jacob, Cooper se determinaron los parametros
hidraulicos asi como el tipo de acuifero. Mediante los diagramas triangulares de Piper,
Schoeller- Berkalov se logro caracterizar el tipo y familia.

Aplicando la guia que utiliza el laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de
Norte América, se logrd clasificar el agua de acuerdo a su salinidad y conductividad
especifica.

9.2 Area de estudio
La zona de estudio se encuentra en la parte central del Estado de Coahuila, entre los

paralelos 26° 207, 27° 20" de latitud norte y entre los meridianos 101° 45", 102° 45" de
longitud oeste con una superficie de aproximadamente 952 Km?.

Figura 9 Localizacion del Area de Estudio
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El Valle EI Hundido se encuentra aproximadamente a 32 kilometros de la reserva
ecoldgica del Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila delimitado al norte por la Sierra La
Fragua, al sur y oeste por la Sierra de Alamitos y al oeste por la Sierra EI Venado.

Geologia del sitio: EI Valle EI Hundido se encuentra enclavado en el desierto
Chihuahuense, dicho valle esta rodeado por distintas serranias que forman parte de la
Sierra Madre Oriental estas serranias son: La Fragua, EIl Venado.
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Los Alamitos y la del Granizo, es importante remarcar que dicho valle lo cruz un
elemento estructural muy importante que es la falla de San Marcos, sobre la traza de la
falla se presentan afloramientos del basamento cristalino, mediante analisis radiometricos
fue datado asignandole una edad del Permo- Triasico (McKee J W, Jones N W, 1990). La
secuencia sedimentaria que conforma el area de estudio estd constituida por depositos de
origen marino y continental, en edades que van desde el Permo- Tridsico al reciente,
descansando sobre éste las siguientes formaciones: Lechos Rojos, San Marcos, La Virgen,
Cupido, La Pefa, Aurora, Acatita, Kiamichi, Grupo Washita (Georgetown, Del Rio, Buda)
Eagle Ford, hacia los valles se encuentran sedimentos aluviales y derrames basélticos del
Cuaternario. En la figura 9.1 se muestra la geologia del area de estudio.

Figura 9.1 Geologia del area de estudio

Marco tectonico regional: La zona de estudio se encuentra delimitada por diferentes
estructuras que forman parte de la Sierra Madre Oriental. Al noreste se encuentra la Sierra
de La Fragua, al noroeste encontramos la Sierra de San Marcos El Pino, al suroeste la
Sierra del Granizo y al suroeste la Sierra de Los Alamitos al este franco se encuentra la
Sierra del Venado. EI Noreste de México tectonicamente representa la conjuncion de dos
provincias tectonoestratigraficas altamente contrastantes: Provincia del Golfo de México
que presenta una evolucién tectonica dominada por el desarrollo de una margen pasiva;
asociada con la apertura del Golfo de México, entre el Jurdsico medio y el Cretécico
Tardio, donde la estratigrafia es dominada principalmente por rocas sedimentarias marinas
del Mesozoico. La Provincia del Pacifico esta influenciada por la subduccion Mesozoica a
lo largo de la margen del Pacifico. Figura 9.2. (Bartolini C., Richard. T., Buffler,2001)
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Figura 9.2 Marco geoldgico estructural del sistema de sierras que conforman el &rea de
estudio
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9.2 Comportamiento hidraulico del acuifero en el valle el hundido

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de las diferentes unidades hidrogeolégicas, se
logré establecer el funcionamiento hidraulico del acuifero en el Valle EI Hundido mediante
pruebas de bombeo de larga duracion, se logré definir el comportamiento hidraulico del
acuifero, el cual es recargado a través de fallas y fracturas; esto se logr6 comprobar al
observar el tiempo de recuperacion de los pozos, después de terminada la prueba de
bombeo, el tiempo de recuperacion en cada uno de ellos fue de 2.00 horas, esto confirma
que la Falla de San Marcos actiia como un conducto que aporta a los acuiferos tanto a los
que estan vinculados con medios granulares como a los consolidados. La recarga directa a
través de la lluvia no es posible, debido a que es escasa en la region. EIl censo de
aprovechamientos hidraulicos se realizé en varios periodos; en época de estiaje y en
temporada de lluvias en los afios 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008. Se registraron un
total de 142 aprovechamientos de los cuales 28 se encuentran operando y 114 corresponden
a agujeros que estan sin equipar en la figura 9.3 se muestra la distribucion de los
aprovechamientos censados.

Figura 9.3 Censo de aprovechamientos hidraulicos
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Configuracion de isoelevacion del nivel estatico Septiembre 2006:Para el periodo
correspondiente entre 2003- 2006, con los datos disponibles de los diferentes censos de
aprovechamientos realizados en los afios de 2003, 2004, 2005 y 2006; en forma general los
niveles piezométricos oscilan desde 800 en el Pozo CNA 48; hasta 760 en el
aprovechamiento CNA 124.

En la figura 9.4 se muestra la configuracion de la isoelevacion del nivel estatico
correspondiente al mes de septiembre de 2006, en dicha configuracion se muestra la
direccion preferencial del flujo subterraneo el cual tiene una direccion SW- NE. En el
centro del valle se forma una depresién, dicha estructura morfoldgica estd estrechamente
relacionada con aquellos aprovechamientos cuyas concentraciones de sulfatos y cloruros
son muy elevadas.

Figura 9.4 Configuracion Isoelevacion Nivel Estatico Septiembre 2006
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Configuracion de isoprofundidad nivel estatico: Para el periodo correspondiente
entre 2003- 2006, con los datos disponibles de los diferentes censos de aprovechamientos
realizados en los afios de 2003, 2004, 2005 y 2006; en forma general los niveles
piezometricos oscilan desde 50m, en el Pozo CNA 48, hasta 40m, en el aprovechamiento
CNA 124,

En la figura 9.5 se muestra la configuracion de la isoprofundidad del nivel estatico
correspondiente al mes de septiembre del 2006, en dicha configuracion se muestra la
direccion preferencial del flujo subterraneo el cual es SW- NE, teniendo como Unica salida
el Cafidn de la Fragua.
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Figura 9.5 Configuracion Isoprofundidad Nivel Estatico. Septiembre 2006
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Pruebas de bombeo:Para determinar las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos
en el Valle ElI Hundido, se realizaron 8 pruebas de bombeo de larga duracion (72 horas)
distribuidas de la siguiente manera: cuatro en el Rancho San Fernando y las otras en el
Ejido Santa Teresa de Sofia, municipio de Cuatro Ciénegas, Coahuila. En la figura 9.6 se
muestra la localizacion de los pozos done se realizaron las pruebas de bombeo.

Figura 9.6. Localizacion de sitios para pruebas de bombeo
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Los resultados obtenidos de las pruebas de bombeo de larga duracion en los pozos
CNA 24, CNA 25, CNA 27 Y CNA 63 ubicados en el Ejido Santa Teresa de Sofia, nos
permitieron definir que dicho acuifero se comporta como libre en medios fracturados.
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El caudal especifico oscila desde 64.17 I/s en el Pozo CNA 25 hasta 90 I/s en el
aprovechamiento CNA 24.

Los abatimientos en los pozos de bombeo en el Ejido Santa Sofia oscilan desde 0.48
m, en el aprovechamiento CNA 24 hasta 8.38 en el pozo CNA 63. Para la bateria de pozos
en el Rancho San Fernando el comportamiento hidraulico de los pozos presenta caudales
que varian desde 95I/s en el pozos CNA21 y 49 para el pozo CNA 51 su caudal es del
orden de 103.4 I/s, mientras que para el aprovechamiento CNA 54 es de 105.29 I/s con
abatimientos que oscilan desde 27.98 m en el CNA 51 hasta 40.08 en el CNA 21. En la
Tabla 1 se muestran los resultados de las pruebas de bombeo, logrando establecer la
presencia de dos acuiferos uno en medios fracturados asociados a rocas carbonatadas
correspondientes a la Formacion Aurora del Cretacico Inferior equivalente a la Formacion
Trevifio en el Ejido Santa Teresa de Sofia y el otro en medios granulares, localizado en la
parte central del valle, especificamente en el Rancho San Fernando.(Rodriguez, Souza V.,
2005)

Tabla 9 Resultados de las pruebas de bombeo realizadas en el valle EI Hundido

| Coordenadas UTM | Parametros Hidraulicos
UBICACION [ Nivel Estatico = Nivel Dindmico
Ejido Santa (m) (m)
Teresa de
Sofia X Y Z{msam) | | alys) | Tim'/da)
772603 2945313 204 ! 29.12 ! 29.60 S0 | 20,592.30 | 5.03E-01
| 772111 | 2945102 | 798 | 30.7 | 32.50 | 101 | 68217 | 3.02€E-02 |
| Pozo No 3
| (CNA27) 771350 2944797 806 33.7 34.70 80.9 BB77.13 2,19 E-02
| Pozo No &
| (CNAES) 771247 2944798 801 | 31.62 | 40.00 | 8417 | 895.92 | 7.63E-03
| san
iFERNANDO | | |
| Pozo CNA 54 745411 2948637 819 36.5 65.60 105.29 B8.74 E-03
| Pozo CNA 49 746076 2948650 827 25.15 4352 95 1E-02
| Pozo CNAS1 748914 2946921 822 ! 36.5 ! 64.35 | 103.04 ! 07 E-03
. fc_:_q CNA 21 | _T-lii-_'l.‘.{_ a _2_9-1_.5';:-3 ! s;_& ! _."; 72 ! _65.80 | ‘35 5.63 £.03

Caracterizacion quimica del agua subterrdnea: En la caracterizacién quimica del
agua subterranea en el Valle del Hundido, se han estudiado junto con los datos obtenidos
en esta investigacion, los analisis de dos proyectos previos realizados en los afios de 2001 y
2005. En latabla 9.1 se muestran los resultados fisicoquimicos de las 20 muestras de agua
cruda analizadas en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UANL. En la
figura 9 se presenta la ubicacion de cada una de las muestras de agua subterranea
monitoreadas para su posterior analisis fisico- quimico con su respectiva toponimia de cada
pozo.



Tabla 9.1 Analisis fisico quimicos de muestras de agua en El Valle EI Hundido

; Conductividad en Cationes Aniones
S| LADEEhD micro-mhos / cm pH
Ca (++) [Mag (++})| Ha (+} K{+} [HCO3({-}|CO3(=)| SO4(=) | CI{-} [HO3{-}
POZOIMTA 12 5772.00 T3 | 5563.20 | 26445 | 44620 | 1635 | 10245 | 0.00 [2701.44 [ 44517 [ 000
POZO MTA AT 2354.00 7481 §2.40 | 4200 | 331.20 5.58 2220 | 9.60 12960 | 30033 | 245
POZO IMTA 81 4210.00 7E5 | 96280 (17325 | 36616 11.70 97.60 0.00 [ 24536 [ 19509 [ 27.25
POZO IMTA 52 4922.00 749 | 54240 (20250 | 461.33 1404 | 11224 | 0.00 | 2614.05 [ 26554 [ 4536
POZO IMTA 55 4752.00 744 | 554.00 [ 20016 | 446.20 16358 | 10245 | 0.00 | 2701.44 | 44517 | 000
POZO IMTA 54 4733.00 736 [ 55200 |190.32 | 43378 | 1170 | 10245 | 0.00 | 264765 | 22010 | 4082
o [POZOMTA 85 4555.00 75 | 579.20 | 20280 | 45562 | 1245 | 9760 | 0.00 | 265500 | 23004 | 6320
% POZO IMTA 56 4500.00 7a7 | 965.20 (19776 | 39376 11.70 &7.54 0.00 | 249312 | 23995 | 7316
% POZO IMTA 57 49159.00 742 | S62.00 (19272 | 45356 12.48 97.60 0.00 [ 256320 [ 25560 [ 71.92
E POZO ChA 4 4364.00 735 | 385.00 (17040 [ 270.94 1014 | 14640 | 0.00 [1614.72 [ 29536 [ 1485
"'C-JJ POZOCHNA R 2555.00 871 [117.60 | 6672 | 37352 9.36 58.56 | 000 | 86046 | 29039 | 0.00
W | POZ0CNA T 53394.00 741 | 535.20 | 15072 | 55354 7A0 | 20005 | 0.00 | 235984 | 46576 | 1612
g POIO ChA S 1671.00 71 235.20 | 6912 9016 3.90 234.24 | 0.00 77184 | VT84 | 245
POZOCHNA 23 2585.00 7.4 342.00 [116.40 [ 190.90 546 17568 | 0.00 |1250.85 [ 16401 [ 74.40
POZO CNA 25 3100.00 784 | 332.00 (12144 [ 24540 6.24 17080 | 0.00 | 1366.05 | 195896 | 0.00
POZO CHA 44 4557.00 733 | 52000 (17544 | 358570 1245 | 10736 | 0.00 245.00 | 19525 | 2232
POZ0 CHA, 138) 97520.00 743 [3330.0001208.85|19080.34 | 168.48 | 58560 | 0.00 [3234912[15316.83[ 992
POZ0 CHA 139) 55040.00 7H |2250.00(104565 (1140662 | 171.60 | 43432 | 0.00 |21903.36| 5509.35 | 372
POZ 0 ChA 140 26560.00 7.2 |2250.00| 34605 | 320896 | 9045 | 29765 | 0.00 | VE43.52 | 4204.62 | 744
POZ0 ChA 146 1710.00 6491 190.00 | 71.76 55.20 5.58 45.80 0.00 77760 53.96 248

Figura 9.7 Localizacion de tomas de muestras para analisis fisicoquimicos
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La investigacién planteada en este proyecto esta dirigida a evaluar en forma
cuantitativa y cualitativa el comportamiento hidrogeoquimico del acuifero en el Valle del
Hundido y su conexidon con el Valle de Cuatro Ciénegas.

Mediante los analisis fisico quimicos por elementos mayores se logré determinar
que la calidad del agua presente en el Valle del Hundido de acuerdo a lo que establece la
NOM -127-SSA-1-1994 no es apta para consumo humano, debido a las altas
concentraciones de sulfatos y de cloruros en algunos sitios muestreados como son: CNA-6,
IMTA- 17y IMTA-138.
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Con el propésito de interpretar los parametros hidrogeoquimicos del acuifero en el
Valle del Hundido, se tomaron en consideracion los criterios de aguas de A.M Piper.,
Schoeller- Berkaloff y L. V. Wilcox (Appelo, C.A.J. y Postma. D., 1993)

Diagramas de Piper: Los diagramas de Piper consisten de un sistema de dos
triangulos en uno de ellos se representan los cationes y en el otro los aniones, las unidades
empleadas en este diagrama son en (% de mili -equivalentes), dicho diagrama se
complementa con un rombo ubicado en la porcion superior de los tridngulos.

Los tres ejes del triangulo de los cationes se utilizan para las concentraciones de
Ca™, Mg™ , Na" y K", representando las concentraciones en (% de mili equivalentes/
litro). El tridangulo de los aniones se representa en forma similar con ejes para el ClI™, SO,™,
HCO;3 CO;™.

De esta manera se obtiene el analisis de cada muestra de agua subterranea la cual se
representa como un punto en cada uno de los tridngulos.

En el diagrama de Piper (figura 9), se presenta el tipo y familia de agua
correspondiente a cada muestra.

Figura 9.8 Diagramas triangulares de Piper
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%r Ca %r Cl-

CATIONES ANIONES

En base a dichos diagramas se logro determinar que el 70% corresponden a
Sulfatadas-Mixtas, 15% Sodico-Sulfatadas, 10% de las muestras corresponden a la
clasificacién de Calcico- Sulfatadas y el 5% Sédico Mixtas. Grafico 9.
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Grafico 9 Distribucion porcentual de las principales familias de agua en el Valle El
Hundido
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Clasificacion del agua para uso agricola mediante el diagramas de Wilcox Relacion
absorcion de sodio (RAS):

Los diferentes aprovechamientos hidraulicos en el Valle EI Hundido, son utilizados
en irrigacion de cultivos que toleran el grado de salinidad, siendo la alfalfa y el sorgo los
cultivos que soportan este tipo de agua.

A partir de la salinidad como de la conductividad especifica mediante la ecuacion
del RAS, se logro establecer cuatro tipos de agua: el 86.6% de las muestras de agua se
clasificaron como tipo C4-S2 (conductividad eléctrica mayor de 2890 (umhos/cm.), el
6.6% como tipo C4-S1 con conductividades de 2450(umhos/cm.) y el 6.6% restante como
C3-S1 con una conductividades eléctricas de 2100(umhos/cm.). En la Tabla 3 y en la
figura 7 se muestran los resultados obtenidos mediante la ecuacion del Ras.

La tendencia de un agua a remplazar el calcio y el magnesio absorbidos en las
particulas arcillosas del suelo por el sodio disuelto, puede expresarse mediante la
aplicacion de la relacion absorcion de sodio (RAS) el cual se define de la manera siguiente:

RAS=__ Na 9)
Ca+ Mg
Vo2

De acuerdo con la gran concentracién de los valores de Ca 'y Mg que se presentan
en el agua subterranea del Valle del Hundido, la totalidad de los valores de RAS que se
calcularon para las muestras colectadas en el area de estudio van desde 2.00 en el Pozo
CNA 9 hasta 9.00 en el Pozo IMTA 17, la conductividad correspondiente al pozo CNA 9
es de 2185(umhos/cm.) mientras que para el aprovechamiento hidraulico IMTA 17 su
conductividad eléctrica es de 2890(pumhos/cm.), el promedio resultante de las muestras
analizadas en la zona son del orden de 6.5.
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Haciendo uso del diagrama de clasificacién de aguas para uso agricola de L. V.
Wilcox (1955) donde se vaciaron los datos de conductividad especifica y relacion
absorcion de sodio, se obtuvo que el 86.6% de las muestras indican un tipo de agua de
salinidad muy alta y una alta concentracion de sodio,6.6% presenta una lata salinidad y
bajo peligro de sodio, las restantes muestras presentan una concentracion media de
salinidad y bajo peligro de sodio; las muestras restantes presentan concentraciones media
de salinidad y bajo peligro de sodio. Tabla 9.2, figura 9.9.

Tabla 9.2 Calidad de agua para uso agricola

Tabla No. CALIDAD DEL AGUA PARA USO AGRICOLA

CONDUCTIVIDAD REAS CONDICIORES DE SALINIDAD COORDEMADAS
Ne. POZO| ESPECIFICA (Meq 1y LASICACION T RO TE 5 5 5
- | Micto.mhos ciny ) ) SALINIDAD S00K0 3 = .
CHNAS A% 0 2u/ C4.5 1JY ALTA MEDD 1P N0 | e
CNAS 255300 643 MUY ALTA MEDID 13077837 | 2946003 ]
CHAT 533400 S43 MY ALTA MEDID 1079168 | o4y | a8 |
CNAS 167100 132 ALTO BAID 13079554 | >qt0a g2
CNAZS | 390 e LA ALTA | BAIO L 1C7000 | 2Msd13 [ 904
CNA % 319000 295 MY ALTA MEDND b= O T T I E)
CNA o8 4557 0 375 MY ALTA MEDXD 15743196 | 2M4977 | 843
CNA 138 7520 00 718 MY ALTA MUY ALTO 772933 | 2449955 | 79
CNATXI G080 00 2153 MUY ALTA MUY ALTO J730G9 | 24497338 ]
CNA &0 26560 00 166 MY ALTA MUY ALTO 774743 _| 20909 | 78
CNA 18 171000 066 ALTO BAID ———— | ——
IMTA 12 5772100 383 MY ALTA MEDIO 15745545 | 232070 | 836
IMTANT | 338400 — DAY ALTA MEDD 13735544 | 2963015 | 954
IMTA D1 an0m 325 MIJY ALTA MEDKO 175376 | 26163 | 4N
IMTA 82 4322 00 47 MUY ALTA MEDD 13747063 | 26112 | 828 |
IMTAE3 474200 412 MY ALTA MEDID 13747503 | 46555 | a1
IMTA B 473300 L5 MUY ALTA MEDO 13747955 | 247311 21
IMTA 85 48530 416 AT ALTA MEDI) \7a3r | ousiss | 821
IMTA 85 4800 00 362 MY ALTA MEDX) JE v e e
IMTA 87 491900 42 LY ALTA MEDK 13783703 | 29076 418

Figura 9.9 Diagrama de Wilcox para calidad del agua para uso agricola en el Valle del
Hundido.
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Caracteristicas hidrogeologicas de las formaciones acuiferas: Debido a la
diversidad de tipos litolégicos y génesis de las formaciones sedimentarias existentes en el
area de estudio, éstas presentan dos unidades acuiferas una en medios granulares asociadas
a depositos de abanicos aluviales y la otra vinculada con rocas consolidadas (calizas).

Las unidades hidrogeoldgicas en rocas consolidadas forman acuiferos muy potentes
a nivel regional en el noreste de México, dichas unidades de acuerdo a su posicion
estratigrafica que guardan en la zona son: Formacion Cupido del Hauterviano y la
Formacién Aurora del Albiano; ambas del Cretécico Inferior.

La unidad correspondiente a rellenos aluviales esta estrechamente relacionada con
depositos de Pie de Monte y Edlicos, de edad Reciente. La unidad en rocas consolidadas
corresponde al acuifero profundo, mientras que la segunda esta forma el acuifero somero.

En la zona del Valle del Hundido la geometria de los acuiferos que yacen a
diferente profundidad queda controlada principalmente por los contrastes de permeabilidad
existente entre los diferentes tipos de sedimentos inter estratificados, todos estos aspectos
inciden en un mayor grado de anisotropia y heterogeneidad del medio y, por lo tanto, en la
circulacion del agua subterranea(Custodio, 1986).

Los célculos se realizaron mediante la aplicacion de la ecuacion de Theis, el radio
de influencia fue determinado mediante la ecuacién de Cooper - Jacob y Jacob distancia;
dicha informacion se presenta en los diferentes graficos y en las Tabla 9.4.

Anaélisis de los resultados de la prueba de bombeo Pozo CNA 24: Para la obtencion
de los parametros hidraulicos a partir de pruebas de bombeo escalonadas realizadas en los
pozos ubicados en el Ejido Santa Teresa de Sofia con pozos de observacion, se logro
definir el caudal especifico del acuifero, su coeficiente de almacenamiento y su
transmisibilidad, toda esta informacion se obtuvo aplicando la ecuacion de Theis:

s, = iW(u) (9.1)
47T

Para determinar T se utilizé la ecuacion de Jacob:

T 0:366(Q) log R (9.2)
sp r

A partir de la ecuacion de Theis con un gasto especifico de 90 I/s se obtuvo el valor de u:

_47rTSp ) _47rTSp (93)
Q= W) ~W(u)= 9
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r?s

W) =(EpAEMIQ U= (9.4)

Basandonos en las tablas XIV Valores de W (u) correspondientes a valores de u
para ser utilizados en la Formula de NO Equilibrio de Theis. Pagina 498 y 499.

El agua subterranea y los pozos (Johnson Division, UOP Inc. Saint Paul, Minnesota
55165., 1975). Custodio y Llamas., 1975 Hidrologia subterrdnea. Ediciones Omega,
Barcelona, Espafia se obtiene el valor de u.

En el analisis Abatimiento- Tiempo el acuifero se comporté como un acuifero libre
en medios fracturados; también es importante sefialar que los objetivos que se tenian
programados en la prueba fueron cumplidos totalmente. En la figura 12 se muestran los
resultados obtenidos durante el desarrollo del aforo.

Grafico 9.1 Gréfica Tiempo/ versus abatimiento

Calculo del radio de influencia mediante la aplicacion de la ecuacion de Cooper-
Jacob:

Su radio de influencia fue definido a partir del pozo de bombeo CNA 24 teniendo

como pozo de observacion el Pozo CNA 27. Para establecer el radio de influencia se
utilizo la ecuacion de Cooper- Jacob.

Roa=15 t*T/s (9.5)

Utilizando la Transmisividad obtenida a partir de la ecuacion de Theis = 27,429.93
M?/dia su radio de influencia es equivalente a:
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Ros =15 \t*T/S (9.6)

Para determinar el radio de influencia se utiliz6 la ecuacion de Jacob-distancia:

R27 = 2-25(ST) ® (97)

La pendiente de la recta de acuerdo al grafico descenso/distancia fue calculada
aplicando la siguiente ecuacion:

ASpa = 2.3Q (9 8)
27T

En la tabla 9.3 se muestran los resultados de la prueba de bombeo realizados en el
Pozo CNA 24, teniendo como pozo de observacion CNA 27

Tabla 9.3 Resultados de la prueba de bombeo en el Pozo CNA 24

Método Transmisividad(T) Coeficiente de Tiempo (Dias) Radio de influencia
M?/Dia Almacenamiento (S) Cooper- Jacob (m)
Cooper y Jacob 20,574.32 5.09 E-01 3 522.34
Theis 27,429.93 6.70 E-01 3 525.68
Jacob 20,574.32 5.09 E-01 3 522.34

Modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero en el Valle EI Hundido:

Los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas en el Valle EI Hundido,
nos permitieron establecer el modelo conceptual hidrogeoldgico sobre el comportamiento
hidraulico del acuifero y su conexion con el Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila en la
figura 13 se muestra la secuencia sobre el funcionamiento hidraulico del sistema de lagos
intermontanos, los cuales funcionan como un sistema de tanques conectados entre si,
mediante antiguos carstos, los que se comportaban hidraulicamente como sifones, esto fue
comprobado posteriormente por la Dra. Valeria de Souza al realizar analisis de DNA en
bacterias, €l genotipo de éstas: en los valles: Hundido, Cuatro Ciénegas y Claveras son

similares (Souza, 2006).
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Figura 9.10 Modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero en el Valle el Hundido
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9.3 Resultados y discusiones

Los resultados obtenidos de las pruebas de bombeo de larga duracion en los pozos CNA 24,
CNA 25, CNA 27 Y CNA 63 ubicados en el Ejido Santa Teresa de Sofia, nos permitieron
definir que dicho acuifero se comporta como libre en medios fracturados. El caudal
especifico oscila desde 64.17 I/s en el Pozo CNA 25 hasta 90 (I/s) en el aprovechamiento
CNA 24.

Los abatimientos en los pozos de bombeo en el Ejido Santa Sofia oscilan desde 0.48
m, en el aprovechamiento CNA 24 hasta 8.38 en el pozo CNA 63. Para la bateria de pozos
en el Rancho San Fernando el comportamiento hidraulico de los pozos presenta caudales
que varian desde 95 (I/s) en el pozos CNA 21 y 49 para el pozo CNA 51 su caudal es del
orden de 103.4 (I/s), mientras que para el aprovechamiento CNA 54 es de 105.29 (lI/s) con
abatimientos que oscilan desde 27.98 m en el CNA 51 hasta 40.08 en el CNA 21. Los
parametros hidraulicos obtenidos del acuifero en medios fracturados son: T = 9296 M?/Difa,
S = 1.89 E-02, mientras que para el acuifero en medios granulares son: T= 494 M?/Dia, S =
7.86 E-03.

9.4 Conclusién

A partir de pruebas de bombeo y analisis fisicogquimicos de agua realizados en el Valle El
Hundido, se logré concluir lo siguiente:

El acuifero en medios fracturados se comporta como libre, esta asociado con calizas
de edad cretécica.
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El acuifero granulares esta relacionado con depdsitos aluviales.

El acuifero en medios fracturados recarga en forma ascendente al granular, a través
de fallas y fracturas.

A partir de iones mayoritarios, se logrd determinar cuatro tipos de agua: Sulfatadas
Mixtas, Sddico Mixtas, Sodico Sulfatadas, Célcico Sulfatadas.
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Abstract

The achievement of sustainability requires the exchange of a linear system of satisfaction of
material needs a cyclic scheme of: extraction of raw materials, production, distribution,
consumption and waste; where once completed the service life of the satisfiers these can be
exploited through technological production schemes viable, economically feasible,
environmentally responsible and socially acceptable. However, structuring an efficient
scheme of Integral management of wastes that will allow chained the disposal of satisfiers
with obtaining raw materials, requires a series of stages such as: waste characterization,
calculation of generation per capita, creation of environmental awareness in the society,
identification of potential markets, generation of waste treatment strategies identification of
final disposal sites, the adaptation of technologies, the design and construction of treatment
facilities and the necessary research for the optimization of the corresponding processes.

These stages, has been addressed throughout various projects throughout Mexico by
working together the Academy with public and private instances where the results of the
carried out activities are successfully operating environmental projects that are solving
integral and sustainable manner the problem of waste in Mexico.

10 Introduccién

El manejo adecuado de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) es una funcion cada vez mas
importante en la gestion municipal, no solamente por la creciente percepcion publica de la
problematica ambiental sino en la necesidad de un uso eficiente de los recursos publicos
que deriven en un manejo sustentable de los recursos y espacios del municipio, mejorando
asi la calidad de vida de la poblacion para lo cual es necesaria la conservacion y el
aprovechamiento racional de los recursos naturales y la proteccion de sus ecosistemas,
mediante la promocion de cambios en los modelos de consumo y produccion, asi como en
el establecimiento de sistemas para la prevencion y gestion integral de los residuos que sean
ambientalmente adecuados, técnicamente factibles, economicamente viables y socialmente
aceptables. Por tal razén, se define como politica nacional en material de residuos: La
reduccidn, reutilizacion y reciclado de los mismos, enmarcados en sistema de gestion
integral en los que aplica la responsabilidad compartida diferenciada entre los diversos
actores y 6rdenes de gobierno, para el logro de un Desarrollo Sustentable.

La jerarquia para el manejo integral de los residuos se basa en: prevencion,
reduccidn, recoleccidn, recuperacion, reutilizacion, reciclaje, tratamiento, aprovechamiento
del potencial energético y la disposicion final, llevandose a cabo de acuerdo a las
circunstancias particulares de cada localidad, pero garantizando una recoleccion completa
de los residuos generados en la misma, reduciendo de esta forma, el impacto ambiental
asociado.
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Las bases de una Gestion Integral de Residuos eficiente depende en particular de 2
aspectos: La determinacion de la generacién per céapita y la caracterizacion de los residuos
generados.

Una vez establecida la cantidad, tipo y frecuencia de los residuos generados, puede
procederse al disefio y costeo de los sistemas de almacenamiento, recoleccién, y
tratamiento méas adecuado que permitan establecer la factibilidad de reciclaje de los
mismos, entendido como la actividad de recuperar los desechos solidos a fin de
reintegrarlos al ciclo econdmico, reutilizdndolos o aprovechandolos como materia prima
para nuevos productos, con lo que podemos lograr varios beneficios econdmicos,
ecoldgicos y sociales.

A lo largo del documento se describen las actividades en que ha participado la
Divisibn Académica de Tecnologia Ambiental de la Universidad Tecnoldgica Fidel
Velazquez a lo largo de 4 afios en el Estado de Meéxico consistentes en:

Caracterizacion de residuos sélidos urbanos.

Determinacion de la generacion per capita de residuos.

Evaluacion de sitios de disposicion final.

Elaboracion de documentos para la educacion ambiental no formal.

Disefio y supervision de la construccion de un sitio de disposicion final.

10. 1 Método

En la elaboracion de los estudios mencionados participaron autoridades estatales,
municipales, empresas privadas y el sector académico; quienes generaron informacion que
permitio a los tomadores de decisiones, contar con un panorama realista de la problematica
que enfrenta la sociedad en torno al tema de los residuos solidos urbanos.

Las actividades descritas, ha sido realizadas en el municipio de Nicolds Romero,
Estado de México de manera conjunta entre: la empresa Biosistemas Sustentables, S.A.P.1.
de C.V., la Agencia de Cooperacién Técnica Alemana (GTZ), la Universidad Tecnoldgica
Fidel Velazquez, y la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México.
Los proyectos han consistido en la estimacion de la generacion de RSU, su composicion y
caracteristicas fisicas; para lo cual se uso de los procedimientos establecidos en las normas
técnicas: NMX-AA-15-1985 Método de cuarteo, NMX-AA-22-1985 Seleccion y
cuantificacion de subproductos, NMX-AA-061-1985 para la determinacion de la
generacion de residuos sélidos municipales, y la NMX-AA-019-1985 para determinar peso
volumétrico.
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Puesto que los parametros béasicos para el disefio de cualquier sistema integral de
gestion de residuos requiere de los datos particulares referentes a la generacion per cépita,
el peso volumétrico, la composicion segin subproductos y la caracterizacion fisica y
quimica de los residuos s6lidos municipales.

Dichas actividades son realizadas en campo; para lo cual es necesaria la
intervencion de las autoridades ambientales y de seguridad municipales ya que el
procedimiento establece que debe llevarse a cabo la recoleccibn de una muestra
representativa de la comunidad a partir del estrato social y su distribucion espacial, durante
un periodo de 8 dias. Para el analisis de las muestras obtenidas por dia es necesario:

Seleccién y formacion de Promotores Ambientales.- Es necesario contar con
personal técnico capaz de identificar las caracteristicas de interés para el manejo de
residuos, asi como de manejar los aspectos técnicos correspondientes; y explicar a la
ciudadania y autoridades correspondientes los detalles del proyecto; para lo cual se recurrié
a estudiantes de sexto cuatrimestre y de décimo cuatrimestre de las carrera de Técnico
Superior Universitario en Tecnologia Ambiental y en Ingenieria en Tecnologia Ambiental
respectivamente; a quienes se les explicaron los alcances del proyecto y se convirtieron en
los promotores ambientales.

Campafia de informacion a la comunidad.- De manera conjunta con el municipio se
diseid una serie de carteles y tripticos que fueron repartidos por los promotores
ambientales en las colonias seleccionadas por su caracteristicas socioeconomicas para el
estudio; los promotores visitaron en pareja casa por casa la zona asignada con la finalidad
de explicar e invitar a la ciudadania a participar en el proyecto; a quienes se interesaron en
participar, se les repartieron bolsas de polietileno para que depositaran los residuos del dia
y se acordd un horario de recoleccion de las muestras de residuos; asi como el
levantamiento de un censo basico de informacion.

Recoleccion de las muestras.- Los promotores ambientales recolectaron diariamente
durante 8 dias las muestras de residuos de los domicilios participantes (100 casas).

Caracterizacion y analisis.- La totalidad de las muestras recolectadas por dia fue
trasladada a las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Residuos, en donde se realizd
el cuarteo, caracterizacion y analisis fisico con la finalidad de identificar los porcentajes de:
fraccion organica (susceptible de ser bioprocesada), reciclables (para lo que hay mercado
potencial en la zona) y el material inservible (residuos a confinar) de acuerdo con los
métodos descritos en las NMX-AA correspondientes.

Analisis de las muestras. Una vez realizado el biotratamiento a la fraccién organica,
el compost obtenido fue enviado a los laboratorios A&L CANADA LABORATORIES
INC, para obtener el valor nutricional del producto.
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Otro proyecto que se realizd, fue la evaluacion del cumplimiento de la celda de
confinamiento de la planta de procesamiento de conformidad con la NOM-083-
SEMARNAT-2003; que establece las especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccién del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo y obras complementarias de
un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial; asi como el
disefio y supervision de la construccion de una celda de confinamiento de acuerdo al punto
6 de la citada Norma.

La construcciébn de una celda de confinamiento para residuos, requiere
primeramente de la determinacion del sitio de construccion, que tiene una serie de
restricciones de ubicacion asi como la obligatoriedad de estudios: geoldgicos y
geohidrolégicos regionales, la evaluacion geoldgica y geohidroldgica del sitio y un estudio
geoldgico (punto 6 de la NOM-083-SEMARNAT-2003); puesto que se trataba de una
ampliacion de la celdas de confinamiento existentes; se utilizaron los estudios ya existentes;
por lo solo se contemplaron las especificaciones para el disefio y construccion de una
celda de confinamiento; del punto 7 de la citada norma, que basicamente se relacionan con
que se garantice una barrera geoldgica natural o equivalente a un espesor de un metro y un
coeficiente de conductividad hidraulica de al menos 1 X 107 cm/seg. Ademés de contar con
sistemas de extraccion, captacion y control del biogas y lixiviados asi como el
establecimiento de drenes perimetrales para el desvid de escurrimientos pluviales. Para el
disefio y construccion de la celda de confinamiento, se realizaron las siguientes actividades:

Ubicacion y trazado con ayuda de Software Google Earth, Distanciometro Leica D8
para la ubicacion de coordenadas y limites perimetrales.

Despalme del terreno; con ayuda de un Tractor Caterpillar modelo D6H para la
remocion de la cubierta vegetal (la cual se conserva y se usa después para la reforestacion
de la celda).

Excavacion con ayuda de un Cami6n thorton de 15 m® y excavadora hidraulica
Caterpillar modelo 320BL, para la remocion de tierra hasta completar dimensiones y
pendientes requeridas.

Nivelacion con excavadora hidraulica Caterpillar modelo 320BL para el pulido de
las paredes y piso de la excavacidn para la correcta colocacion de geotextil y geomembrana
Impermeabilizacion con Termofusionadora Leister, geotextil y geomembrana.

Pruebas de Hermeticidad con bomba de vacié, que consisten en hacer vacio en los
empalmes de la geomembrana para garantizar la hermeticidad.

Nivelacién; nuevamente con camién thorton de 15 m® y excavadora hidraulica
Caterpillar modelo 320BL, Tractor Caterpillar modelo D6H, para colocar tepetate en el piso
de la celda sobre la geomembrana para lograr las pendientes requeridas para el control de
los lixiviados.
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Una vez realizadas las actividades, se procede a la elaboracion del reporte para las
utoridades correspondientes, donde se informa sobre la: dimension, vida atil y manuales de
operacion correspondientes.

Finalmente, para la elaboracion de las actividades del Programa de Educacion
Ambiental No Formal para el Estado de México en materia de Residuos Sélidos Urbanos;
la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México apoyada por la Agencia de
Cooperacion Técnica Alemana, contrata a expertos técnicos en el tema de residuos (entre
los que participan académicos de la carrera de Tecnologia Ambiental), quienes coordinaron
las siguientes actividades:

Convocar a las Organizaciones de la Sociedad Civil (OSC) Ambientales del Estado
de México.

Coordinar 2 talleres, en los que participaron 54 organizaciones procedentes de todo
el Estado de México con experiencia en actividades orientadas a la proteccion ambiental.

Recopilar las experiencias sobre la problematica ambiental que aqueja al Estado.

Analizar los relatos, y experiencias de las OSC, para identificar los aspectos
problematicos en torno al manejo de residuos.

Desarrollar actividades especificas orientadas a la ensefianza de los conceptos de:
Andlisis de Ciclo de Vida, Impacto Ambiental, Reduccion, Relso y Reciclaje; para ser
impartido como Educacion No Formal, en los parques de la entidad mexiquense.

Integrar un cuadernillo con actividades basadas en la reflexion y sensibilizacion
respecto a los impactos ambientales asociados a nuestras actividades cotidianas por lo que
estdn al alcance de practicamente cualquier persona, y no es necesario contar con
experiencia o formacién alguna para recibir la capacitacion correspondiente.

10.2 Resultados

La generacion per capita de Residuos para el municipio de Nicolas Romero, Estado de

- k . ey . , . . ,
México es de 0.747 hab‘-gdia y la composicion de los residuos en términos de interés para la

empresa Biosistemas Sustentables dedicada al tratamiento de residuos sélidos urbanos, se
muestra en el grafico 10.
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Grafico 10 Composicion de Residuos Solidos Urbanos en Nicolas Romero, Estado de
México, 2012

Composicion de Residuos Sélidos
Municipales

B Organico M Reciclables Inservible

3%

Mientras que los residuos considerados como reciclables son: Vidrio transparente,
tetrapack, plastico soplado e inyectado, carton, vidrio de color, fierro, PET, polietileno de
color de alta densidad, polietileno de color de baja densidad, y polietileno transparente. La
caracterizacion en estos términos, obedece al hecho de los Reciclables, son empleados
como materia prima en otros procesos segun la presencia de proceso industriales en la zona;
los organicos, son sometidos a un proceso de biotratamiento para obtener una composta
que se emplea en produccion agricola. En la tabla 10, se muestran los resultados de los
andlisis efectuados a la fraccion organica composteada.

Tabla 10 Resultados de analisis al compost los inservibles que son materiales inorganicos,
son enviados a una celda de confinamiento

No Pardmetro Resultados
1 Nitr6geno 0.59%

2 Fésforo 0.71%

3 Potasio 0.22%

4 % de Materia Organica 14.9%

5 Relacién Carbono:Nitrégeno 13:1

6 Humedad 10%

Las actividades del disefio y construccion de la celda de confinamiento, tuvieron
una duracién de cinco meses; durante dicho periodo fueron removidos 53457 m® de
material con una excavadora Caterpillar 320BL y 2 camiones thorton de 15 m®; a un ritmo
de 1000 m*/dia; una vez lograda la excavacién y niveladas las paredes y piso, se colocd
geotextil de fibra de poliéster de 250 gr/m? y una geomembrana de polietileno de alta
densidad de 1.5 mm termofusionada;, concluyendo el proyecto en los plazos
establecidos.Respecto a la estrategia de Educacién Ambiental No Formal para el Estado de
México, se integré un cuadernillo que sera repartido a las Organizaciones de la Sociedad
Civil participantes en los talleres, con la finalidad de que las actividades plasmadas sean
transmitidas a los visitantes de parques y espacios publicos.
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Los cuadernillos cuentan con una variedad de actividades que permiten trasmitir
un mensaje a los participantes con la finalidad de que se comprometan a asumir un
comportamiento especifico a partir de una actividad o de una serie de estas de acuerdo al
interés del grupo o a la disponibilidad de espacio, con lo que se pretende sensibilizar a la
poblacién en la reduccién de los residuos, y la separacion y almacenamiento adecuado de
los mismos.

10.3 Discusién

Las resultados plasmados en el presente documento, permiten establecer una idea de la
capacidad técnica en torno al tema de la Gestion Integral de Residuos planteado por la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los residuos; que puede alcanzar una
institucién académica cuando se da una adecuada vinculacion: industria—gobierno—
academia; y aunque los resultados son satisfactorios, existen aspectos que deben ser
mejorados como lo es un esquemas mas expedito de respuesta, que permita a los
interesados contar con la prestacion de un servicio de manera mas adecuada. Por otra parte
existen limitaciones en las instituciones académicas respecto a la gestion de recursos
académicos que permitan realizar el pago a los prestadores de servicios que participan en la
elaboracion de los proyectos en cuestion; tales como: traslados de personal, pagos de
maquinaria, de andlisis, etc. También es importante mencionar que al ser realizadas las
actividades por estudiantes, no existe disponibilidad de personal calificado durante todo el
afio, sino solo durante los periodos en que son impartidas materias que involucran temas
propios de las peticiones de los interesados en la prestacion de servicios, por lo que seria
conveniente contar con financiamiento para la manutencion de una célula de trabajo
durante los periodos en que no hay alumnos disponibles; que permitiera capacitar al
personal en el momento en que surja un proyecto; puesto que en todos los proyectos,
algunos de los alumnos participantes han sido posteriormente contratados por las empresas
para dar seguimiento y continuidad a lo iniciado.

Por otra parte, se ha detectado una necesidad creciente de contar con la capacidad y
el equipamiento para efectuar capturas basicas en Sistemas de Informacion Geografica y de
andlisis de laboratorio para realizar: respirometrias, determinacion de metales pesados en
compostas y analisis de explosividad en emisiones de rellenos sanitarios; ademas de que la
tendencia en el manejo de residuos va hacia el aprovechamiento de la fraccién inorganica
como fuente alterna de energia por lo que es necesario realizar analisis para determinar el
poder calorifico de los residuos. Finalmente, los sitios de tratamiento y/o disposicion final
de residuos atraen la atencion del pablico en general, por lo que la creacidn de areas para la
difusion y sensibilizacion de la problemética asociada al manejo de residuos puede ser una
poderosa estrategia para la resolucion de la problemética ambiental implicita.
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10.4 Conclusiones

Proyectado la generacidn per cépita de residuos calculada en el Municipio de Nicolas
Romero, Estado de México, a la poblacion nacional, se obtiene una generacion nacional de
residuos de 82170 toneladas diarias. La simple mencion de la cifras da la idea de que dar
tratamiento a los residuos sélidos en México es una necesidad apremiante; pero existen
vacios documentales, tecnologia nacional insuficiente y poco personal técnico; que vuelvan
atractivo a los inversionistas desarrollar empresas de tratamiento de residuos, por lo que es
necesario incrementar la informacion y la capacidad de los recursos humanos relacionados
con el tratamiento exitoso de residuos; puesto que la tendencia mundial apunta a un
creciente crecimiento en la cantidad de residuos, por lo que el aprovechamiento de los
mismos es requisito indispensable para alcanzar un Desarrollo Sostenible; en este sentido,
lograr la participacion de la sociedad haciendo que esta tenga una adecuada separacion y
almacenamiento en la fuente, facilitarian las labores de reciclaje y aprovechamiento de los
residuos; por lo que es importante el incremento de la cultura ambiental de la poblacion,
mediante la creacion de consciencia ambiental, es asi que el desarrollo del cuadernillo de
actividades, elaborado como parte de la Estrategia de Educacion Ambiental No Formal para
el Estado de Meéxico, es una aportacion que solventa la necesidad de técnicas de ensefianza
ambiental en los habitantes de las ciudades. Por otra parte, los resultados de la
caracterizacion de residuos efectuada, sugiere que es necesario desarrollar tecnologias
ambientales relacionadas con el tratamiento de residuos en tres vertientes; en primera
instancia para el tratamiento de los residuos organicos el compostaje pudiera ser una
alternativa viable; pero es necesario contar con laboratorios que puedan hacer los analisis al
compost obtenido; asi mismo es necesario incrementar la cantidad de centros de acopio de
residuos para lograr una mayor cantidad de recuperacion de materiales reciclables; con lo
que el problema queda resuelto en un 57% y solo seria necesario confinar el 43% restante
mientras se consolida el aprovechamiento energético de la fraccion de inorganicos restante.
Finalmente con la construccion de la celda de confinamiento de residuos se demuestra que
los medios técnicos y el personal técnico requerido para cumplir con la normatividad
correspondiente, estan al alcance en practicamente cualquier municipio conurbado. Los
resultados obtenidos demuestran que es posible lograr esquemas adecuados de manejo de
residuos a partir de la formacion académica adquirida por los estudiantes de Tecnologia
Ambiental en las Universidades Tecnoldgicas; contribuyendo asi a resolver integral y
sustentablemente el problema de la basura en México.
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Abstract

El proyecto presentado es acorde con la LIADT que es “Desarrollo de sistemas de
produccion para las Pyme’s”, y el proyecto permite aplicar el enfoque de proceso
sustentable debido a que se pretende reutilizar los pintarrones que ya no sirven y que son
tirados a la basura lo cual genera desechos contaminantes que dificilmente son reciclados
debido a que llevan el filtro y la punta de otro material que es dificil de extraer.

11 Introduccién

Desarrollar la formulacién de la tinta base agua para el rellenado de pintarrones en al
menos 4 colores basicos (negro, rojo, azul y verde) lo cual disminuye considerablemente el
olor a solvente que en ocasiones molesta en los grupos de alumnos que trabajan con poca
ventilacién. Desarrollar una maquina con proceso automatico que permita quitar la punta
usada, inyectar la tinta colocar la punta nueva y colocar tapon. El proyecto también tiene
otro enfoque que permite no solo poder desarrollar este tipo de producto sino que a futuro
se desarrolle otros productos o servicios que son necesarios realizar como son: Disefio de
sistemas de manufactura (Previa simulacion),procesos digitales como el CAD/CAM 'y
procesamiento de materiales con automatizacion y ensambles avanzados.

Metodologia

El desarrollo del proyecto se establece diversas actividades que se han desarrollado con la
participacion de integrantes y colaboradores las cuales se definen de la siguiente
manera:Realizar un analisis de recoleccion de pintarrones que se utilizan en actividades
académicas y definir la capacidad de produccion y dimensionar el tipo de
equipo;ldentificar la diversidad de tamafios y formas del pintarron y establecer el
procedimiento de recoleccion, la cual se establece en primera instancia en la universidad e
inclusive este proyecto aporta en otro plan de trabajo que la UTTEC esté participando que
es la obtencion del distintivo denominado Empresa Socialmente Responsable;Establecer
el método de limpieza de los plumones y quitarles la marca y proponer una marca propia,
para que sean utilizados con higiene y que después sean rellenados y evitar tener
problemas con las empresas que los venden en el mercado. Ademas del andlisis de los
costos de recoleccion, limpieza, rellenado y distribucion;Desarrollo de la formulacion de la
tinta mediante experimentacion de mezclas de sustancia propias para su desarrollo,
realizando un andlisis de composicion asi como de proceso de secado y limpieza del
pizarron;Disefio de la maquina automatica para el desarrollo del proceso automatizado de
rellenado. Mediante el disefio del sistema mecanico, control eléctrico vinculado con el
control electronico para poder manipular el sistema de transmision y el sistema neumatico
de los actuadores;Construccion del prototipo considerando los sistemas del punto 5, el cual
también podra servir como una maquina de uso didactico para que alumnos de las carreras
de Procesos Industriales area Manufactura asi como Mantenimiento area Industrial puedan
variar sus condiciones de velocidad y condiciones diferentes de actuacion en base a otro
tipo de proceso y productos.
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Presentacion del avance en el proyecto

Andlisis de demanda de pintarrones en la zona cercana a la UTTEC que se pueden
reutilizar e impacto ambiental.Primeramente se debe de verificar en la zona cercana a la
Universidad Tecnoldgica de Tecamac, la demanda de pintarrones que son utilizados en las
escuelas cercanas.

Tabla 11 Andlisis de demanda, e impacto ambiental

oré :Cuerpo Académico de Procesos y Sistemas Industriales Universidad Tecnol6gica de Tecamac

distica de Profesores que laboran en la Universidad Tecnologica de Tecamac Ciclo 2011-2012 y Escuelas cercanas

ibre de la Institucién Profesores  promedio | No. de | Pintarrones
que laboran pintarrones/profesor a la | consumidos al mes
semana

rersidad Tecnolégica de Tecamac 200 2 1600
ilepTecamac 45 15 270
YTEM "Tecamac" 50 1.5 300

No. 1y CBT No. 2 80 3.0 480

No. 22 y EPO No. 37 140 3.0 420
alep Tizayuca Hgo. 40 15 240
YTEH "Tizayuca" Hgo. 40 1.5 240

ela Secundaria Oficial 103 50 1 200
IC No. 23 "Felipe Villanueva" 40 1 160
- Aérea Santa Lucia 140 2 280
atoria 4190
sumo de plastico de PVVC en kg UTTEC(Kg) Medio Superior (Kg) Secundarias (Kg)
icho en kg de plastico/mes, | 16 19.5 6.4
iderando 10 gr/plumon
icho en kg de plastico/afio, 234.00
iderando 10 gr/plumon 192.00 76.80

| de kg de plastico en la zona cercana a la UTTEC que se evitaria desechar /afio

502.80

isis del impacto ambiental del Proyecto
sficios al ambiente en la zona cercanaa la UTTEC
eja de desechar polietileno de alta Kg/afio
idad/Afio 502.80
1s de Pintarron que no van a la Pintarrones De diversas marcas de
ra 50,280 pintarrones
imen de desechos (0.04032dm ° dm?® Se considera el
| 2,027.29 volumen sin tapon
ro interior que no se desecha y se piezas es un material de
liza 50,280.00 compuesto de poliester
nes de Polietileno de alta densidad Piezas Tapones de diversos

50,280.00 colores y formas
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Estrategias de recoleccion de pintarrones para reutilizarse:Las estrategias de
recoleccidn se establecen mediante dos formas, las cuales son:

Establecer un programa de servicio social. Establecer un programa de servicio
social que les permita a alumnos de bachillerato y nivel universitario una cuota de
recoleccién de 20 pintarrones/semana que durante un periodo mensual se podrian recolectar
80 pintarrones/mes y durante un periodo de 6 meses se lograria a recolectar 480
pintarrones/semestre. Los TSU de la UTTEC en 4° Y 5° cuatrimestre tienen cumplir con
este requisito. Los cuales eligen uno de los 14 programas de servicio social y este
programa seria el 15° por lo que de una poblacion de 1000 alumnos en esos cuatrimestres,
si el 7% de esa poblacion elige este programa tendriamos un total de 70 alumnos que
podrian hacer la labor de recoleccién, lo cual genera un total de 33,600
pintarrones/semestre, que anualmente serd 67,200 pzs/afio que al convertirlo en peso es un
total de 672 kg/afio. La finalidad de este programa es poder recolectar pintarrones de otras
localidades y concentrarlo en la UTTEC.

Ofrecer a la venta la tinta por color (negra, azul, verde y roja). Con una jeringa
para que el mismo usuario que desee pueda recargar su pintarron cuando lo desee. Esta
estrategia permitira que se pueda expandir el mercado, para ello necesariamente es
indispensable el registro del modelo de utilidad de la tinta para no tener problemas del
tipo legal con los fabricantes de pintarrones y ofrecer esta tinta con marca propia. Ya que
quedara a juicio del usuario de reutilizar su pintarron o comprarse uno nuevo cuando asi lo
requiera.

Calculo de capacidad de produccién de la maquina. De acuerdo a los datos de la
demanda sumando la recoleccion de escuelas cercanas de 50280 piezas + 67,200 piezas
recolectadas con servicio social = 117,480 piezas recolectadas /afio ,se determina una
capacidad de produccion para la maquina con una eficiencia del 80% en un turno de 8
horas descontando una hora de comida laborando 5 dias por semana. Y calculando la
produccidn por hora, se realiza el siguiente analisis:

Tabla 11.1 Calculo de la velocidad de produccion de la maquina

117480 Pzs/afio Se suman la recoleccidn en escuelas 50280 pzs/afio +
recoleccion con serv. Social de 67200 pzs/afio

71390 pzs /mes

3399.52381 pzs/dia Considerando 21 dias habiles /mes

5.95 hr efectivas/turno considerando 7 hr efectivas y 80% de eficiencia

571.3485394 pzs/hora

9.522475657 pzs/minuto se puede redondear a 10 pzs/min

0.105014708 min/pza

6.300882477 seg/pza Ritmo de produccion de la maquina
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Determinacion de la formulacion de la tinta (sustento de la experimentacion):El
estudio que se lleva a cabo es sobre las tintas utilizadas para utilizar los pintarrones que son
utilizados por el profesor y que en un momento determinado este pintarron ya perdio su
efecto de pintar, el objetivo es el producir la tinta para inyectarse al plumén que ya no tiene
uso y se vuelva a utilizar.

Describo informacion de lo que es su marco tedrico sobre lo que se estudia de las
tintas.

¢Qué es una tinta?

Una tinta es una mezcla homogénea de materia colorante, resinas, disolventes y
algunos aditivos cuya finalidad es reproducir una imagen sobre un soporte mediante un
proceso de impresion.Los ingredientes utilizados en la fabricacion de las tintas de
imprentas, se pueden dividir en tres grupos principales:

Fase continua: vehiculos y barnices.

Fase dispersa: pigmentos.

Componentes de las tintas:Los pigmentos son sustancias insolubles que se
presentan en formas de finisimas polvo. Tienen la propiedad de dispersarse en el barniz o
en el vehiculo.

Los colorantes son sustancias solubles en el medio en el que se utilizan: alcoholes,
hidrocarburos y otros disolventes. Asi por ejemplo las tintas de hueco utilizan colorantes
solubles en hidrocarburos como el tolueno o el xileno; en flexografia se utilizan colorantes
solubles en alcohol.

La caracteristica esencia de las tintas que emplean colorantes es su transparencia.

Propiedades reologicas:La reologia estudia los materiales fluidos y sus
deformaciones. Los materiales fluidos siguen las leyes del flujo. Las principales
propiedades reoldgicas son: - Tixotropia. Las tintas presentan una viscosidad acentuada
cuando se mantienen en reposo durante cierto tiempo. Al agitarlas se vuelven mas fluidas y
cuando dejamos de agitar regresan a su estado inicial.

Viscosidad. Es la resistencia que presenta los liquidos a fluir.
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Si una determinada concentracion de pigmentos una composicion de resinas o un
tipo de vehiculos permitirdn su utilizacion en maquina y sobre un soporte que determinado.

Mecanismos de secado de las tintas: El secado es la operacién a través de la cual la
tinta pasa del estado viscoso al estado sélido, es decir, seca al tacto. Los procesos fisicos o
quimicos que intervienen deben fijar s6lidamente la tinta al soporte.

Secado por evaporacion Se entiende por evaporacién de una sustancia el paso del
estado liquido al estado gaseoso. La evaporacion de un liquido depende de su naturaleza.
Hay liquidos mucho mas volatiles que otros. La evaporacién se ve favorecida por la
circulacion de aire aplicacion de calor.Las tintas de huecograbado se secan por
evaporacion, su vehiculo estd compuesto fundamentalmente por resina y disolventes.
Inmediatamente después de la escritura este disolvente se evapora y deja fijada en el
soporte.

Cuando la tinta ya esta en el pizarrdn, interesa que se seque lo mas rapido posible.

Experimentacion de la produccion de tintas para los pintarrones:

1.- Experimentacion con pigmentos inorganicos, resinas organicas, solventes, de
deferentes clases, sin obtener resultados adecuados en su secado.

2.- Experimentacion con pigmentos organicos, con resina organica, solventes
polares, la estabilidad fue mejor sin embargo la evaporacion y el secado en el pizarron,
presenta mancha al borrar.

3.- Experimentacion se hara con pigmentos solubles en agua y mezcla de alcohol-
cetona y resina organica, en principio presenta mejor resultado de los dos experimentos
anteriores.

Experimentos pendientes por realizarse:

4.- Experimentacion con tonalidades diferentes y someterlo a prueba en el
refractometro para verificar la cantidad de pigmento de resina y solvente.

5.- Mediante el uso de viscosimetro se verificaria la viscosidad de la composicién
de los elementos de la formula.
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11.2 Disefio del prototipo

Desarrollo de las ideas propuestas en el disefio mecanico para determinar los accesorios de
montaje, y sistema neumatico.

Se trabajaron ideas de disefio de la maquina rellenadora de pintarrones, en primer
instancia el disefio mecénico de las diversas partes que integran la maquina, se presentan
tres propuestas las cuales se describen a continuacion:

Propuesta No. 1. Disefio de proceso de rellenado tipo carrusel. En una primera
intension para el desarrollo de la rellenadora de marcadores, se realizo una propuesta de
rellenado de marcadores en forma individual, partiendo de retirar el tapdn del marcador,
después la punta y por ultimo sin desmontar el cartucho de tinta original inyectar la tinta
para la recarga y volver armar el marcador.

A continuacion se muestran las imagenes de cémo se desarrollaria dicha
propuesta.

Como podréa apreciarse se considerd un plato con guias donde correran mordazas
de sujecion para la realizacion de las actividades de rellenado.

En la primera fase se retira el tapon por medio de dos mordazas que se desplazan
para este efecto, como se puede apreciar en la figura 11.

Figura 11 Retirada del tapon

En una segunda fase se pretende retirar la punta, como se puede observar en la figura 11.1
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Figura 11.1 Retira de la punta de trazo

Debido a que la primera opcién se complico la instalacion de los elementos de
automatizacion se tomo la decision de cambiar la perspectiva del proyecto, motivo por el
cual se desarrollo la propuesta 2.Propuesta No. 2 Rellenado de pintarron por lotes de 10.
En la figura 11.2 se puede apreciar el desarrollo de la nueva propuesta, esta consiste en
recargar los marcadores en lotes de diez en diez, es decir, retirar el tapon, la punta, recargar
el cartucho original del pintarron por medio de inyeccién de tinta sin desmontar,
posteriormente volver armar el pintarron.

Figura 11.2 Segunda propuesta de rellenadora

A continuacion se muestran los pasos de como se desarrollarian las actividades en
el equipo.En primer instancia se comenzaria por retirar el tapon en juegos de diez piezas, en
las figura 1.3, se puede apreciar la secuencia de como el equipo retiraria los tapones.
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Figura 11.3 Inyeccion de tinta a los diez pintarrones

Como se podra apreciar los equipos neumaticos propuestos para algunas de las
funciones ya estan instalados, lo que permite que se puedan colocar sin ningin problema.
También se puede apreciar que se podran hacer recargas de los pintarrones de diez en diez
piezas, lo que incrementaria la productividad del equipo con respecto de la opcién uno.

Propuesta No. 3 Proceso de rellenado con proceso continuo. Finalmente de opto
por un equipo de servicio continuo, donde el pintarron lleve un viaje de principio a fin sin
recurrir a la pérdida de tiempos debida al retorno de elementos que ocasiona el equipo al
volver armar el marcador.Actualmente se esta trabajando con la propuesta 3 para el logro
de un proceso continuo.

El avance que se tiene de la propuesta 3 se muestra en la figura 11.4.En primaria
instancia la configuracion de espacio y soporte serdn mas robustos, es decir, requieren mas
area de instalacion.
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Figura 11.4 Vista isométrica de la maquina re llenadora, incluyendo el sistema neumatico,
sistema de transmision y estructura ensamblada

En la siguiente pagina se indica el despiece de los elementos que integran la
maquina que incluye ademas el nombre de las diferentes partes. De este listado se
desprenden las requisiciones de materiales.

Figura 1.5 Estructura armada con el aluminio estructural de la maquina

19.4 2013 12:18

Por razones administrativas de adquisicion de equipo aun no se ha terminado de
construir la maquina falta instalar el equipo neumatico, lo eléctrico, el control electronico y
la transmision.Determinacion de los materiales y equipo para el sistema neumatico:Se
seleccionaron lo actuadores en funcion de las necesidades de movimiento y manipulacion
del proceso automatizado.Disefio del sistema de control eléctrico y electronico.
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El sistema de control eléctrico y electronico debe de controlar el sistema
neumatico y sincronizar los movimientos de tal manera que se cumpla la siguiente
secuencia de proceso:

1° Activacion de un motor para que haga girar el alimentador que tiene un
seguidor para que dosifique la alimentacion de pintarrones a la primera operacion.

2° Detectar la correcta posicion y si no se cumple con un cilindro de doble efecto
y con giro rotatorio a 180°posicionar el marcador para la siguiente operacion.

3° Posicionar para quitar la punta del pintarron.

4° Posicionar para Inyeccion de tinta mediante un dosificador automatico.
5° Posicionar para colocacion de la punta nueva.

6° Posicionar para colocacion de tapén.

Con estas condiciones se desarrollan los diagramas de control correspondiente,
logrando determinar el listado de materiales para controlar mediante una tarjeta
electrénica que funciona como PLC y que debe conectarse a una interface para el control
del equipo neumatico en coordinacion con el motor paso a paso.

En la figura siguiente se describe el disefio virtual de una tarjeta PLC que se
instalara en la maquina, la cual es de disefio propio y que comparada con los PLC que
existen en el Mercado es mas econdmica, aproximadamente del 60% del costo de un PLC
de marca.

Figura 1.6 Tarjeta PLC Microcontrolada
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11.3 Resultados

Prototipo en desarrollo, con mecanismos de transmision automatica, por medio de motor
paso a paso, controlado con tarjeta micro-controlada de disefio propio que sincroniza el
sistema neumatico y la transmision con velocidad de 6 seg/pza.

Tinta de color negro de desarrollo propio base agua Inholora, que permite darle
mas vida util al marcador. Para disminuir 502 kg/afio de desechos plasticos provenientes
de los marcadores en la region de Tecamac, Aun falta desarrollar los otros tres colores (azul
verde y rojo que son los mas comunes. Una vez concluido se procedera a registro de
patente para que se pueda difunir su aplicacion en este proyecto.

11.4 Referencias

Bosh, R. (2012). Manual de equipo lineal y de ensamble.

Company, C. C. (2010). Informacion de negro de humo Raven para aplicacion en tintas.
USA.
Diccionario enciclopédico popular ilustrado Salvat, 1995

Journal of Chemical Education. Chemical composition of fountain penink, Martin Gil J,
Ramos Sanchez MC. 2006

http://lwww.snie.sep.gob.mx/estadisticas_educativas.html,(Estadisticas  histéricas  por
Escuelas. Alumnos y Maestros, segun el nivel educativo desde 1893 a 2010 Nacional).
Accesado el 04 de noviembre de 2010.

Catalogo digital SMC, Worldwide leading experts in pneumatics

Catalogo digital festo http://www.festo.com/pnf/es-mx_mx/products/catalog, utilizada el
17 de julio 2012

Autodesk Inventor, Software de disefo version 2010.


http://www.festo.com/pnf/es-mx_mx/products/catalog

137

Desarrollo de un bioproceso industrial de la produccion de &cido citrico
por aspergillus niger

César Reyes, Luis Lépez, Humberto Rubi y Octavio Ramirez

C.Reyes, L. Lopez, H. Rubi y O. Ramirez

Universidad Politécnica del Valle de Toluca, Kilometro 5.6, carretera Toluca-Almoloya de Judrez,
Santiaguito Tlalcilalcali, codigo postal 50904

cesarey2003@yahoo.com.mx

M. Ramos., V. Aguilera., (eds.) .Ciencias Naturales y Exactas, Handbook -©ECORFAN- Valle de Santiago,
Guanajuato, 2013.



138

Abstract

Organic acids, such as citric acid, have increased their demand in the food industry and is
one of the main metabolites produced by microorganisms in the Biotechnology industry.
There are several citric acid-producing microorganisms: bacteria, fungi and yeasts, but the
most used is the filamentous fungus Aspergillus niger called because it is the most
adaptable to grow on various types of substrates .. The main purpose is to mount a
bioprocess for producing citric acid, for this strain was obtained from A. niger (ATCC)
citric acid producing subsequently mounted analytical techniques: biomass dry weight
substrate and DNS method citric acid by the method of pyrimidine. Then optimized the
culture medium to remove excess salts (Fe2 +, Mn2 +, Zn2 +, Cu2 +). Later process was
optimized in shake flasks of 500 ml nominal volume of 200 mL of culture medium at 200
rpm's being the best production. Finally, | simulate the process scaling to reactors 10 and
350,000 liters. The simulation process: fermentation and purification was 8 days, obtaining
27 tons of citric acid with an investment of 1, 616,723.00 USD.

12 Introduccion

El consumo mundial de acido citrico va aumentando gradualmente afio con afio debido a
que cada dia se le encuentran mas aplicaciones. La produccion global de acido citrico se
incremento en 1.7 millones de toneladas en 2007, de acuerdo a estimaciones de Business
Communications Co. (http://www.bccresearch.com). Debido a sus numerosas aplicaciones,
el volumen de produccion de acido citrico por fermentacion se incrementa anualmente en
un 5 % (Figenova et al, 2005) . Por lo tanto, es importante mejorar el proceso de su
produccién y disefiar métodos mas eficientes para su extraccion y purificacion. El &cido
citrico para uso comercial es producido por medio de fermentacion de azucares,
principalmente la sacarosa y melazas, usando al hongo Aspergillus niger y levaduras. Este
proceso puede ser por fermentacion en solido o sumergida (Reed y Prescott, 1991). El
acido citrico (Figura 12) es un &cido organico que ha sido exitosamente producido en
bioreactores a gran escala, por lo tanto, los métodos de sintesis ain no son competitivos con
este tipo de tecnologia.

Figura 12 Estructura quimica del acido citrico.

CH,=COOH
HO=C=COOH
CH,-COOH

El &cido citrico es utilizado en la industria de alimentos, medicina, agricultura e
industria quimica, debido a sus propiedades Unicas. El acido citrico se utiliza para ajustar el
pH, como sustancia quelante o para formar complejos estables con iones metalicos
multivalentes, también es usado para estabilizar emulsiones y otros sistemas multifasicos.
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En resumen, el &cido citrico es dulce, limpio, tiene sabor agradable y es utilizado
como acidulante en diversos alimentos (Kirk-Othmer, 2002). El acido citrico, citrato de
sodio y el citrato de potasio se utilizan para la elaboracion de bebidas carbonatadas y no
carbonatadas (National Soft Drink Association, 1982). Las bebidas bajas en calorias,
isotdnicas, utilizan solo &cido citrico en combinacidn con sales de citrato para otorgar sabor
y propiedades de buffer y para incrementar la actividad antimicrobiana. La alta solubilidad
del acido citrico es importante para la elaboracion de jarabes. Se puede combinar con acido
malico para obtener perfiles Gnicos de sabor. También se utiliza para estabilizar el pH en
bebidas dietéticas. La concentracion presente en muchas bebidas carbonatadas y de sabores
estan alrededor del 0.10-0.25 % (p/p).

Se estima que alrededor del 80 % de la produccién mundial de éacido citrico se
obtiene por fermentacion sumergida, en medios de cultivo que usan como base a la
sacarosa Yy glucosa con A. niger (Vanderberghe, 1999), utilizando principalmente productos
que utiliza la industria del azlcar, asi como desechos agroindustriales (Rivas et al, 2008).
Los procesos de fermentacion sumergida usan fermentaciones en lote y lote alimentado,
Dependiendo de las condiciones de fermentacion, estas concluyen entre 5 a 12 dias. Este
tipo de procesos tienen mecanismos sofisticados de control, menor riesgo de
contaminacién, bajo costo en mano de obra, alta productividad y rendimientos. Las
desventajas son: medio de cultivo caro, sensible a la inhibicidn por trazas de metales (Fe,
Mn, Mg), riesgo de contaminarse y grandes cantidades de desecho (Vanderberghe, 1999).

La extraccion del acido citrico producido en fermentaciones sumergidas se obtiene
por el metodo clasico (Figura 12.1). Estos métodos pueden ser por cristalizacion,
precipitacion, extraccion y absorcion.

Figura 12.1 Esquema de la recuperacion de acido citrico por el método convencional
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12.1 Precipitacion

Es uno de los métodos convencionales para extraer el &cido citrico de una fermentacion
sumergida. En este caso, el caldo de fermentacion se calienta a 50 °C por 20 minutos y es
precipitado como citrato de calcio, usando carbonato de calcio y &cido sulfurico (Pazouki y
Panda, 1998). EI precipitado (citrato de calcio) es entonces filtrado y lavado con agua
varias veces, después es llevado a un acidulador y tratado con &cido sulfarico. La solucion
es nuevamente filtrada para remover el CaSO4(Kioustelidis et al, 1979). EIl método de
precipitacion, a pesar de ser simple y extenso, genera problemas alternos, como la
formacion de productos indeseables.

12.2 Extraccién por solventes

Aungue el método clasico por precipitacion es la técnica mas utilizada en procesos
industriales, la separacion por solventes también ha sido usada para separar acido citrico.La
extraccion por medio de aminas parece ser un método prometedor para &cidos carboxilicos
disueltos en soluciones acuosas. El acido citrico es facilmente extraido por un gran nimero
de solventes organicos, tales como las aminas alifaticas de alto peso molecular (Pazouki y
Panda, 1998) y se reportan hasta 90 % de recuperacion de acido citrico con el método de
extraccion antes mencionado. El método de extraccion por aminas es muy favorecido a
pH’s muy bajos (abajo del pKa mas pequefio) y se favorece su reactividad con aminas
terciarias basicas. Las ventajas de este metodo son: consumo minimo de acidos y bases
minerales, y menor generacion de co-productos, no se evaporan grandes cantidades de
agua.

12.3 Justificacion

Alrededor del mundo existe una tendencia por incrementar la produccién de acido citrico
debido a la gran cantidad de nuevas aplicaciones que se le estan descubriendo. Sin
embargo, Meéxico a pesar de producir &cido citrico de la fruta del limén y tener algunas
plantas industriales de produccion por medio de fermentacion sumergida no existe
autosuficiencia. Un gran porcentaje del &cido citrico consumido en la industria de
alimentos, industria quimica y otras es importado de otros paises como Estados Unidos.
Por lo cual existe una oportunidad para implementar tecnologias para su produccion en
nuestro pais. Una de ellas es la produccion de &cido citrico por medio de fermentacion
sumergida usando a Aspergillus niger como microorganismo productor.

12.4 Objetivos General

Desarrollar un bioproceso para la produccion industrial de acido citrico por medio de
Aspergillus niger
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Particulares
Disefiar medios de cultivo para producir acido citrico por medio de A. niger.
Escalar el proceso a reactores agitados mecanicamente para producir &cido citrico.

Disefiar y montar un procesos de bioseparacion y purificacion de &cido citrico producido a
través de fermentacion sumergida por A. niger.

Simular el proceso en el programa Design Pro Plus (Ver. 8.7)
Estimar costos de equipo

12.5 Método

Métodos analiticos

Propagacion de esporas en cajas Petri. EI hongo se crece en agar papa dextrosa
(PDA-sigma). Se encuban a 30 °C y subcultivandolo cada dos semanas. Después de 7-10
dias de incubacion se les adicionan a cada placa 10 mL de Tween al 0.1 % (Sigma) para
retirar las esporas y diluirlas en una suspensién a 1.0 x 107 esporas/mL. La concentracion
de esporas se us6 una cadmara de Neubauer.

Conteo de esporas por Camara de Neubauer. De la suspension de esporas se pipetea
una suspension de células en el porta, en el borde del cubre, rellenando la camara de
recuento por capilaridad. En el fondo del porta hay grabada una rejilla de 1 mm?, dividida
en 25 cuadrados grandes, cada uno de los cuales esta dividido en 16 cuadrados mas
pequefios. El volumen total de la rejilla es de 0,02mm?® (1/50 mmd).

Se cuentan las esporas de uno de los 25 cuadros grandes (en la practica se cuentan
varios cuadros y se hace saca el promedio).

El nimero de células multiplicado por 25 es el nimero en 0.02 mm®.

El nimero multiplicado por 50, es el nimero en 1 mm®.

El namero multiplicado por 1000 es el namero en 1 mililitro (1 centimetro
cabico).

Si existen 12 esporas en uno de los 25 cuadros grandes, se obtendria el siguiente nimero de
esporas: 12 *25* 50* 1000 = 1.5 x10’ células /ml.
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Determinacion de biomasa por peso seco:

La determinacion de la concentracién de biomasa se llevé a cabo por un método
gravimétrico de peso seco (en g/L).

Se mezclan 10 mL de caldo de cultivo con 1.0 mL de EDTA (0.1 M) y 1.0 mL de
NaCl (1.0 M).

La suspension anterior se filtra al vacio a través de membranas Nucleopore de
0.45M de tamario de poro, previamente taradas.

La membrana se seca por 24 horas a 70 °C en estufa, para finalmente pesarse y
obtener por diferencia de peso la cantidad de biomasa (peso seco).

Determinacion de &cido citrico (Marrier y Boulet, 1958)

Se determina usando el espectrofotometro a longitud de onda de 420 nm. Se le
adiciona piridina y acético anhidrido. Por cada 3 mL de muestra, se le agregan 1.7 mL de
piridina y 5.6 mL de acético anhidrido (Sigma Co). Despues se desarrolla color, la curva
patrén se muestra en la Grafico 12.

Grafico 12 Curva Patrdn para la determinacion de acido citrico.
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Determinacion de sacarosa por el método de-fructofuranosidasa-DNS: Este método
se basa en la hidrolisis de la sacarosa usando una invertasa y la posterior medicion de los
azucares reductores libres por la reduccion del acido dinitrosalicilico (DNS), formando un
compuesto nitroaminado colorido (amarillo), cuya densidad Optica es proporcional a la
concentracion de grupos reductores (Miller, 1959).
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Preparacion de reactivos: la solucién de DNS se prepar6 pesando 16 g de hidroxido
de sodio, 300 g de tartrato de sodio y 10 g de DNS y mezclar en este orden en 1.0 L de agua
destilada, calentando para una disolucion total, con adicion lenta del DNS para evitar
precipitacion.

La solucién enzimatica se prepar6 como sigue: mezclar 2.5 mg de la enzima
fructofuranosidasa (Gist-Brocades con una actividad de 243 U/mg a 40 °C) con 1 mL de
amortiguador de citratos (0.32 M, pH 4.6).

El procedimiento es como sigue:

Se tomd una alicuota de 1.0 mL del caldo de fermentacion y se diluy6 1/25 con agua
destilada y se sirvieron 0.9 mL en tubos de ensayo y se mezclaron con 0.1 mL de la
solucién enzimatica.

La mezcla se incubd a temperatura ambiente durante 10 minutos y posteriormente se
adicionaron 1 mL de DNS (&cido 3,5-dinitrosalicilico, Sigma Chemical Co.) a cada
muestra.

Los tubos se calentaron a ebullicion durante 5 minutos e inmediatamente después se
enfriaron en bafio de hielo.

A cada tubo se le adicionaron 10 mL de agua destilada y se leyd la absorbancia a
540 nm (espectrofotdmetro Beckman DU 650) contra un blanco de reactivos.

Los valores se extrapolaron en la curva patron (Grafico 12.1), la cual se elaboré utilizando
soluciones de sacarosa en concentraciones de 0.2 a 1.0 g/L.

Grafico 12.1 Curva patron para la determinacion de sacarosa
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1.0 1

084 CaglL=2.031Abs +0.04481

R?=0.997
0.6

0.4+

Absorbancia (540 nm)

0.2 4

00 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Concentracion de sacarosa (g/L)



144

12.6 Métodos de Ingenieria

Cultivo en matraces agitados

Los cultivos en matraces se realizan por duplicado, llevandose a cabo en matraces
Erlenmeyer convencionales de 500 mL de volumen nominal, conteniendo 200 mL de medio
Burk, a velocidades de agitacién de 100-250 r.p.m., excentricidad de 2.5 cm y 30°C,
durante 220 horas, en una incubadora New Brunswick, modelo G-25.

12.7 Determinacion del suministro de potencia en matraces

El suministro de potencia en cultivos de matraces agitados se reporté por medio de la
siguiente ecuacion Buchs et al (2000a):

Pg _Cpn’d*Re ™
A v,
Donde:
Pg/V= Potencia volumétrica gaseada.
C=1.94 (coeficiente de la ecuacion de Biichs et al (2000).
p=densidad.
N= velocidad de agitacion.
d= diametro maximo del matraz.

p= Viscosidad.
V= volumen del liquido.

Para Reynolds:

densidad del liquido (kg/m°)

velocidad de agitacion (s?)

didmetro maximo interno del matraz (m)
viscosidad del caldo de cultivo (Pa s)

(12)
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12.8 Determinacion de consumo de potencia en fermentador

Para la determinacion del suministro de potencia en el fermentador de 14 litros (con 10

litros de volumen), a éste se le adapt6 una base para poder montarlo sobre un dinamémetro

de cojinete neumético (Reséndiz et al, 1991). Este tipo de dinamdmetro permite la

determinacion del torque de reaccién debido a la rotacion del impulsor inmerso en el fluido.
Una celda de carga detecta la fuerza de reaccién. Con la ayuda de ésta y el brazo de

palanca, se calcula el torque de reaccion. El torque relaciona el brazo de palanca utilizado y
la fuerza suministrada, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

M= F*B

(12.1)
donde:

B= Brazo de palanca utilizado (0.20 m)
M= Torque (N.m)
F= Fuerza (N)

La potencia se relaciona con el torque (M) transmitido por el impulsor de acuerdo a
la siguiente relacion:

Velocidad angular
Velocidad de agitacion

Sofware: Programa SuperPro Designer: Se obtuvo un Demo del Programa Super Pro
Designer ™ de Intelligent, Inc. (New Jerser, USA). Este Demo corre programas de estudios
de caso del libro (Heinzle et al, 2006), este software nos permite correr y simular procesos.
12.10 Resultados y discusion
De acuerdo a las ecuaciones mostradas a 200 rpm’s con 2.5 cm de excentricidad a 30 °C se

obtuvieron los mejores resultados de matraces agitados (Grafico 12.2). En este caso se
obtuvo una potencia de 0.17 WI/L.
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Grafico 12.2 Produccion de acido citrico, consumo de sustrato y formacién de biomasa en
matraces agitados a 200 rpm’s con 200 mL de cultivo. EI consumo de potencia en este caso
fue de 0.17 WI/L
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La cinética muestra que obtienen 114 g/L de &cido citrico a partir de 140 g/L de
azucar, mientras que el azucar residual se consume por completo, la concentracion de
biomasa al final del cultivo fue de 13 g/L, el proceso deja de producir acido citrico a partir
de las 170 horas de cultivo.

Estas cinéticas fueron el resultado de la optimizacién del medio de cultivo, donde se
disminuyo de forma constante el Fe, Mg y Cu (las cinéticas no se muestran), el exceso de
sales minerales inactivan a las enzimas del Ciclo de Krebs, las cuales son responsables de la
formacion de &cido citrico.

Para escalar se utilizd6 como criterio de escalamiento a la potencia volumétrica
(WI/L) a bioreactores de varias escalas: 14 Its y 35, 000 litros.

Los resultados de consumo de potencia en el reactor de 10 litros se muestran a
continuacion (Grafico 12.3).
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Grafico 12.3 Determinacion experimental del consumo de potencia en el bioreactor de10
Litros a traves de un dinamdmetro
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Al escalar el proceso a reactor de 14 litros conl0 litros de volumen de trabajo se
encontré que a 160 rpm,”s de obtiene la potencia estimada en matraces (0.17 WI/L).

Mientras que en el reactor de 350,000 litros se estimé el mismo consumo de
potencia pero a una agitacion de 63 rpm’s.

La determinacion experimental nos sirvié para ajustar los valores del consumo de
potencia; la geometria en ambos reactores se mantuvo, con 3 pares de turbinas Rushton y
0.8 VVM’s.

Una vez conseguidas las condiciones de operacion en los bioreactores simuld su
produccidn (esto se realizd debido a que existen muchos casos de éxito de escalamiento de
matraces a bioreactores y en bioreactores de diferentes escalas) (Galindo, 2012
Comunicacion personal).

Manteniendo los mismos rendimientos de matraces (Yx/s y de Yx/p) se obtienen los
siguientes resultados (Tabla 12):
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Tabla 12 Produccion volumétrica de cido citrico y biomasa en los diferentes reactores: a
partir de la misma concentracion de azlcar (140 g/L)

Matraz de 0.5L
Vol. de trabajo 0.2 L

Fermentadorde 14 L
Vol. de trabajo de 10 L

Fermentadorde 350,000L
Vol. de trabajo de 238,888 L

Azucar = 0.028 Kg
Biomasa = 0.0026 Kg
Ac. Citrico=0.0228 Kg

Azucar=1.4 Kg
Biomasa=0.13Kg
Ac. Citrico=1.14 Kg

Azucar = 33,444 3Kg
Biomasa = 3,105 Kg
Ac. Citrico= 27,233 Kg

El cuadro muestra que se logran producir en el reactor industrial (350, 000 litros)
27,233 Kkilos de &cido citrico por lote, este resultado concuerda con varias publicaciones
donde se reportan resultados similares, significa que se esta alcanzando la optimizacién del
medio de cultivo (Datos no mostrados).

Una vez determinadas las condiciones del reactor industrial y de su produccion por
batch, se usé el Programa SuperPro Designer (Ver. 8.7) para simular la purificacion, el
cual consiste de: remocion de biomasa, ultrafiltracion, columna de intercambio ionico,
columna de carbon activado, condensacion, cristalizacion, filtracion al vacio y secado. La
simulacion nos indica los siguientes resultados (Grafico 12.4):

Grafico 12.4 Proceso de purificacion de &cido citrico simulado en SuperPro Designer
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El resultado de purificacion de é&cido citrico resulta en la pérdida del 6 %.,
principalmente en la cristalizacion (2 %), mientras que se pierde el 1% en la remocién de
biomasa, ultrafiltracion, en la columna de intercambio ionico, y en la columna de carbon
activado. Quedando solo el 94 % del acido citrico obtenido de la fermentacion.

Para conocer la produccion total de &cido citrico al afio se simul6 el desarrollo de
todo el bioproceso en SuperPro Designer (Ver. 8.7), obteniendo los siguientes resultados
(Grafico 12.5).
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Grafico 12.5 Distribucion del equipo de bioproceso defermentacién de &cido citrico en
SuperPro Designer, incluyendo Upstream y Dowstream.
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El andlisis final muestra que para llevar a cabo un cultivo batch es necesario 192

horas (8 dias), por lo cual al afio se pueden realizar 45 cultivos batch de 35,000 litros (Tabla
12.1).

Tabla 12.1 Estimacion en base a SuperPro Designer (Ver. 8.7) de la produccion anual de
acido citrico en fermentador de 35,000 litros con volumen de trabajo de 238888 litros de
trabajo

45 cultivos Batch al afio de 1225.485 toneladas
238888 L

Cantidad de acido citrico 1151.955 toneladas
después de la purificacion

Costo del acido citrico anual 2,073,520 USD
producido al afio
(1.8 USD/Kg)

Costo total del equipo parael | 1,616,723 USD
bioproceso

12.11 Discusion

Este tipo de ejercicios nos permite saber que tan factible es llevar a cabo un proceso a nivel
industrial, en este caso, la cepa de Aspergillus niger es potencial para llevar a cabo este
proceso a la industria, ya que se consiguen productividades bastante aceptables.

En este trabajo se evaluo la produccién asi como el costo de equipo, el cual es aln
esta fuera del alcance de la empresa por lo que es necesaria la busqueda de inversionistas.
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De igual forma hace falta hacer un estudio del costo total dela materia prima, de la
mano de obra, transporte, gasto en energia, agua para ver la factibilidad del equipo, sin
embargo es un avance muy significativo que ha permitido a la empresa METCO S.A. de
C.V. llevar a cabo ajustes en su inversion para una produccion de acido citrico a mediano y
largo plazo. Por parte de la Universidad Politécnica del Valle de Toluca hace falta llevar a
cabo fermentaciones a escala piloto en bioreactores para seguir optimizando medios de
cultivo, asi como la evaluacion de diferentes cepas de A. niger.

12.12 Conclusiones

Se logré disefiar y optimizar el medio de cultivo para producir &cido citrico por medio de A.
niger.

Se montaron las técnicas analiticas para llevar a cabo el proceso de acido citrico.

Se simulé el escalamiento de matraces a bioreactores de planta piloto y bioreactor industrial
(350,000 litros).

Se disefid y montd un procesos de bioseparacion y purificacion de acido citrico producido a
través de fermentacion sumergida por A. niger.

Se logro simular el proceso en el programa Design Pro Plus
Se estimo el costo total del equipo para el bioproceso .
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Abstract

Due to the interest of the UTFV authorities to transform the institution into a sustainable
campus, in 2011 the UTFV got the 1SO 14001 certification; this fact has motivated research
on new ways to reduce the environmental impact coming from the UTFV activities. This
work consists in the "practical application™ of traditional knowledge about the properties of
the eucalyptus essential oil, in order to develop a more environmental friendly cleaning
liquid and to reduce the environmental impact due to the UTFV cleaning activities. The
cleaning liquid was obtained by the cold maceration method. The saturation time and the
disinfection efficiency were determined. The materials availability and the production cost
were determined too. The disinfecting power of the eucalyptus based cleaning liquid was
found to be twice the disinfecting power of the cleaning commercial liquid used in the
UTFV. It was also found that the eucalyptus cleaning liquid can be used just 24 hours after
its preparation. The use of an eucalyptus based cleaning liquid is a good alternative for
sustainable cleaning processes, because it reduces the water and soil pollution, and because
it is also an 100% natural and biodegradable product.

13 Introduccion
Descripcion del problema

Contaminacion originada por el uso indiscriminado de limpiadores comerciales.

Tradicionalmente, la limpieza se ha reconocido como una actividad fundamental
para prevenir enfermedades, sobre todo las de origen microbiano, sin embargo, a lo largo de
los afos, en el afdn de combatir a los agentes patdgenos la sociedad ha desarrollado
sustancias cada vez mas efectivas en la erradicacion de dichos agentes patdgenos, que no
solo son dafiinas para los microorganismos, sino que también resultan toxicas para la
especie humana y contaminan el ambiente en general, por lo que el reto actual consiste en
desarrollar productos que incrementen la eficacia en la limpieza pero que no representen un
peligro de contaminacion.

Certificacion 1SO-14001 de la UTFV:La UTFV recientemente fue certificada con la
norma 1SO-14001, como parte de un proyecto denominado “Universidad Sustentable”.
Como resultado de este acontecimiento se identificaron aspectos ambientales significativos
y se propusieron medidas correspondientes a cada uno de ellos, sin embargo, como es bien
sabido, la obtencidn del certificado 1SO-14001 representa el inicio de un proceso de mejora
continua, el cual requiere de propuestas que disminuyan el impacto ambiental generado por
la institucion.
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Derivado de lo anterior se identificaron dos oportunidades claras de mejora. La
primera esté relacionada con la presencia de eucaliptos en el predio de la UTFV y la
segunda con las actividades de limpieza de la UTFV. A continuacion ambas se describen
brevemente:

Arboles de eucalipto: La UTFV cuenta con un predio de aproximadamente 30
hectéareas con eucaliptos, especie exdtica considerada como plaga en el Estado de México,
por lo que se requiere la remocién de dichos arboles y sustituirlos por especies nativas,
propias del ecosistema original de pino-encino, tarea que debido a su magnitud serd
realizada de forma paulatina. Sin embargo, los residuos generados por la poda de estos
arboles son susceptibles de ser aprovechados, debido a que los arboles de eucalipto
producen diversos aceites esenciales con propiedades antibioticas y desinfectantes.

Limpieza en la UTFV: la UTFV cuenta con 10 edificios (aulas, laboratorios y
oficinas) que deben ser aseados diariamente, los cuales representan alrededor de 10,000 m?
de superficie de pisos y 84 sanitarios. Actualmente se emplea limpiador multiusos para
realizar la limpieza, sin embargo no se contaba con un diagndstico de consumo detallado.
El uso de este tipo de sustancias representa una fuente de contaminacion al ambiente,
debido a que el agua residual generada por las actividades de la limpieza es desechada en la
red de drenaje “interna” de la Universidad, la que a su vez desemboca en las fosas sépticas
de cada uno de los edificios, convirtiendose en una fuente de contaminacion del suelo. Es
importante mencionar que la UTFV esta obligada a cumplir con la NOM-001-SEMARNT,
la cual especifica los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales
gue son descargadas en aguas bienes nacionales.

13.1 Propiedades de los aceites esenciales de eucalipto

Las propiedades antibidticas del eucalipto son ampliamente conocidas desde tiempos
remotos, y en la actualidad existen numerosos estudios cientificos que corroboran tales
conocimientos tradicionales.

En una revision bibliografica acerca de los usos del aceite esencial de eucalipto,
realizada en la Universidad de Panjab en la India (Daizy R. , 2008), se encontré que los
arboles nativos de Australia de la familia del eucalipto, que incluyen unas 700 especies,
actualmente son cultivados alrededor del mundo debido a sus aceites, goma, pulpa y
propiedades medicinales, entre otras. Varios de sus productos maderables y no maderables
han encontrado un uso importante en la industria alimentaria, farmacéutica y de perfumeria.
En resumen, los aceites esenciales poseen un amplio espectro de actividad antibidtica que
incluye actividad antimicrobiana, fungicida, herbicida, insecticida, acaricida y nematicida,
ademas de sus propiedades como repelente de insectos. En vista de las implicaciones
ambientales y toxicoldgicas del uso indiscriminado de pesticidas sintéticos y el consecuente
incremento en la resistencia de las plagas y enfermedades, el uso del aceite de eucalipto
como pesticida natural es de inmensa importancia.
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13.2 Método

Elaboracion de la tintura de eucalipto y determinacién de tiempo de saturacién de la tintura.
La tintura se obtiene empleando el método de maceracién en frio, la cual consiste en
sumergir el producto a macerar en un recipiente, con la cantidad suficiente de disolvente
para cubrir totalmente el producto.

Esto se lleva a cabo por un lapso de tiempo largo, el cual depende de la materia
prima que se vaya a macerar. Las ventajas de la maceracion en frio consisten en la
utilizacién de equipos simples, que requieren minimas cantidades de energia, y en la
capacidad de extraer la mayoria de las propiedades de lo que se macera (dependiendo del
disolvente), practicamente en su totalidad, sin alterarla por efectos térmicos.

La especie de eucalipto considerada en este trabajo es el Eucalyptus globulus. Una
proporcién del 10% p/v se deja reposar durante 30 dias (es decir, 1 litro de etanol 96° por
cada 100 gramos de hojas de eucalipto). Se utiliza etanol como disolvente debido a que se
trata de un producto biodegradable de origen natural, que tiene la propiedad de disolver
compuestos organicos tales como los aceites esenciales. Se considera la proporcion del
10% p/v debido a que el método de maceracion tiene la condicionante de que el liquido
disolvente debe cubrir completamente el sdlido, y bajo esta proporcion se cumple con dicha
condicion. También se determina el contenido de humedad de las hojas empleadas.

Posteriormente se realizan ensayos para determinar el tiempo de saturacion.

El primer ensayo para determinar el tiempo de saturacion consiste en medir la
absorbancia de la tintura en funcién del tiempo, comenzando a partir de la preparacion de la
tintura, durante un periodo de 24 horas.

El segundo ensayo consiste en medir la eficiencia de desinfeccion en funcion del
tiempo, para ello se adicionan, a medios de cultivo, tinturas con diferentes tiempos de
reposo, y se mide la absorbancia como un indicador de la concentracion de
microorganismos.

Determinar la eficiencia de desinfeccion de la tintura y compararla con los liquidos
de limpieza comerciales.Se prepara un medio de cultivo CN (Caldo nutritivo), este medio
se elige por ser un medio de amplio espectro, empleado para bacterias. Se realizan pruebas,
adicionando tintura de eucalipto, etanol, liqguido comercial de limpieza y un testigo (\Ver
tabla 13). Las pruebas se realizan en un volumen de 50 ml de medio de cultivo por cada
mililitro de desinfectante.
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Tabla 13: disefio experimental para determinar la eficiencia de desinfeccién

CN estéril | CN sin CN + tintura de CN + limpiador CN + etanol
esterilizar eucalipto comercial

MO - E M1-SE |M4-TES M7 - LC M10 - E
M2 -SE |M5-TES M8 - LC M11 - E
M3 -SE |M6-TES M9 - LC M12 - E

Se realiza una incubacion de 24 horas a 37°C, ya que los mohos de interés son
aquellos patégenos que crecen a dicha temperatura, y se mide la absorbancia como un
indicador de la concentracién de los mohos que crecieron en el medio.

Debido a su alta absorbancia, las mediciones se realizan en una dilucién de agua destilada
al 50%.

Determinacion del consumo de liquido de limpieza en la UTFV. Se realizan
encuestas al personal de limpieza, asi como visitas de observacion (ver tabla 13.1) para
conocer el procedimiento empleado para la limpieza de pisos y sanitarios.

Tabla 13.1 formato empelado para la recoleccion de datos sobre el consumo de liquido de

limpieza.
Depto. AREA R| S| MS Prgduc_to de | Cantidad Tlempo Cubetas Frecuencia
(m2) limpieza (ml) (min.)

o—o-—m-—om

Depto: significa departamento y se coloca el nombre del area de acuerdo con el
organigrama de la Universidad

Avrea: se refiere al area de pisos que requiere ser limpiada

R: significa regular y se refiere a la cantidad de suciedad que requiere ser limpiada

S: significa sucio
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MS: significa muy sucio

Producto: se refiere al nombre del producto empleado para la limpieza, debido a que
no siempre se les proporciona el mismo.

Cantidad: se refiere a la cantidad de producto de limpieza empleado en una cubeta.

Cubetas: se refiere a la cantidad de cubetas empleadas en la limpieza del area
correspondiente.

Frecuencia: se refiere al nimero de veces que se realiza la limpieza en dicha area, ya
sea por dia o por semana, segun corresponda.

Determinacion de la disponibilidad de la materia prima :Se identifican aquellos
arboles de eucalipto existentes en el predio de la Universidad que tienen las caracteristicas
necesarias para ser utilizados (altura, cantidad de follaje y ubicacién accesible). Se
determinan las dimensiones de los arboles y se realiza un conteo de dichos arboles.
Determinacion del costo de produccion:Se investigan los costos asociados a la adquisicion,
a granel, de materia prima.

13.2 Resultados

Tiempo de saturacion de la tintura de eucalipto: Los resultados provenientes de la
medicion de absorbancia, durante las primeras 24 horas posteriores a la preparacion de la
tintura, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13.2 resultados de la determinacion de absorbancia en funcion del tiempo medido a
partir de la preparacion de la tintura

Tiempo (horas)Absorbancia
1 0.01
2 0.06
3 0.06
4 0.07
5 0.07
6 0.10
7 0.11
8 0.11
20 0.12
21 0.11
22 0.09
23 0.09
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Gréfico 13 Saturacion de la tintura vs tiempo
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En la grafico 13 se observa que la saturacion de la tintura ocurre aproximadamente
8 horas después de la preparacion, sin embargo, debido a que se trata de un método
relacionado con el color del liquido, se realiza otra prueba para determinar si la saturacion
de la coloracion verde de la tintura corresponde a la saturacion de los aceites esenciales
responsables de la capacidad desinfectante de la tintura.

En la tabla siguiente se muestran los resultados asociados a la medicién de la
eficiencia de desinfeccidn de tinturas para diferentes tiempos de maceracion.

Tabla 13.3 Resultados de la medicién de absorbancia de cultivos adicionados con tinturas
con diferente tiempo de maceracion

Tiempo (dias) Absorbancia | Eficiencia
desinfeccion

1 0.09895 84%

15 0.0802 87%

38 0.0415 93%

s/desinfectante 0.60435

Esta prueba se realiza con el mismo procedimiento empleado para la determinacion
de la eficiencia de desinfeccion.Determinacion de la eficiencia de desinfeccion de la tintura
y comparacion con los liquidos de limpieza comerciales.La eficiencia de desinfeccién se
realiza tomando como referencia el crecimiento maximo del cultivo al que no se le agregd
desinfectante, es decir, el promedio de los matraces M1, M2 y M3 equivalen al 100% de
crecimiento de microorganismos.
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Mediante un célculo simple se determina el porcentaje de crecimiento microbiano

Tabla 13.4 determinacion de eficiencia de desinfeccion de la tintura de eucalipto

desinfeccion

CN SinCN + tintura delCN + limpiador|CN + etanol
esterilizar eucalipto comercial
Absorbancia 0.88 0.17 0.59 0.50
(promedio)
Eficiencia de 81% 32% 42%

ante la accion de los diferentes desinfectantes y la eficiencia de desinfeccion. En la tabla
siguiente se muestran los resultados obtenidos.

La eficiencia neta del eucalipto es de 39%, una vez que se elimina el efecto del
etanol. La tintura empleada para esta determinacion estuvo 30 dias en maceracion.El
liquido de limpieza comercial es el que se utiliza de manera cotidiana en las actividades de

limpieza.

Determinar el consumo de liquido de limpieza en la UTFV: Se calcula el total de
consumo de liquido limpiador mediante los datos proporcionados por el personal de

limpieza. En la tabla siguiente se muestran los totales por edificio.

Tabla 13.5 Consumo de liquido limpiador multiusos empleado para la limpieza de pisos en

la UTFV

Volumen promedio de lig. | Consumo anual de lig. de |
Edificio | de limpieza/cubeta limpieza (It) Area (m2)
Rectoria |40 262 1183
D 34 432 687
F 50 261 858
G 35 458 1313
J 50 732 762
L 50 222 642
E 35 162 654
K 34 487 1262
H 35 194 1120
M 30 401 1221

40 (promedio) 3611(total) 9702(total)

Para calcular el consumo total por edificio se tomo en cuenta en primer lugar la
cantidad de liquido de limpieza por cubeta, para después multiplicarlo por el nimero de

cubetas y la frecuencia de limpieza, por ultimo se realiza la suma para obtener el total.
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La cantidad de hojas de eucalipto que se requieren para preparar 3611 litros de
tintura es de 361 kg.

Determinacion de la disponibilidad de la materia prima: Se delimitan las &reas
donde existen arboles con altura maxima de 5 metros, con la finalidad de facilitar la poda
de los mismos. Se localizan tres areas ubicadas debajo de las lineas de alta tension que
pasan dentro de la UTFV.

Dichos arboles tienen follaje joven que puede ser aprovechado. En la figura
siguiente se pueden observar las areas delimitadas.

Figura 13 Ubicacion de los lotes con arboles susceptibles de ser aprovechados

Lote |

Lote 2

Lote 3

Se cuentan los arboles ubicados en cada una de las areas y se mide el volumen del
follaje. También se determina la densidad del mismo, con la finalidad de calcular la
cantidad de materia prima disponible para la elaboracién de la tintura. En la tabla siguiente
se muestran los resultados.
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Tabla 13.6 Disponibilidad de materia prima (hojas de eucalipto) en la UTFV

Area . Volumen deNo.  de
No.LOTE  ljolimitada  |FP%%®  follaje(m®)  Wrboles |~>2d0
C/P S/P

LOTE 1 100 m? 17.43 a7 20 27
LOTE 2 500 m? Eucaliptus 1, /4 46 18 28

globulus
LOTE 3 250 m? 17.43 32 5 27

Total 2178.75 125 43 82

Densidad: 7.4 kg/ m® Materia prima disponible: 16122.75 kg

Determinacion de humedad

M2: hojas frescas de eucalipto
Peso inicial (M2): 4.945 gr
Peso final (M2) = 1.860 gr
Contenido de humedad: 62.4 %

Costo de produccion: La exploracion de costos efectuada con diversos proveedores
muestra que el costo de un litro de alcohol etilico es de $13.00, en presentacion de un
tambo de 200 litros, con la condicién de que el envase no esta incluido en el precio, es
decir, que debe entregarse un tambo vacio cada vez que se realice la entrega de uno lleno.

13.3 Discusién

En la elaboracion de la tintura se selecciona al etanol como disolvente debido a que se trata
de una sustancia de origen natural del cual se conocen ampliamente sus propiedades como
disolvente de sustancias organicas, es biodegradable, y aunque posee una ligera toxicidad,
lejos de resultar una desventaja, representa una ventaja, ya que serd utilizado como
desinfectante. Asimismo, se trata de una sustancia facil de conseguir en el mercado y de
costo relativamente bajo.Se emplea el método de maceracion en frio debido a que no
requiere el empleo de energia, pues se pretende que la elaboracién de la tintura sea un
método sustentable, que no requiera la “inversion” de recursos, sino por el contrario, se
disminuya el consumo de los mismos y de esta forma la universidad se acerque cada vez
mas a convertirse en una organizacion sustentable. En cuanto a la determinacion de la
eficiencia de desinfeccidn, en la tabla 5 se puede observar que la contribucién en el deceso
de los microorganismos de la tintura de eucalipto es practicamente igual que la del etanol,
de tal forma que al combinarlos se puede alcanzar el doble poder desinfectante; por
supuesto que es necesario tomar en cuenta la concentracion (1:50) que se esta empleando,
la cual tiene como Unico objetivo evidenciar el poder desinfectante de la tintura de
eucalipto.
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Lo anterior se puede interpretar de la siguiente manera, si se usa en la misma
concentracion que se han venido utilizando los liquidos de limpieza comerciales (ver tabla
6), las areas a desinfectar se encontrardn con la mitad de mohos que los que se encuentran
ahora. También se puede interpretar diciendo que, si se requiere el mismo poder
desinfectante que se tiene con el liquido de limpieza comercial que se usa actualmente, se
podra empelar la mitad del volumen.

En cuanto al costo de la tintura, se investigd el costo del etanol ($13.00 el litro) para
compararlo con el liquido de limpieza comercial, del cual existen de muy variados precios
y calidades. El precio del producto empleado en la UTFV, es ligeramente méas barato que el
etanol (oscila alrededor de los $12.00 el litro), sin embargo, tomando en cuenta el “doble”
poder de desinfeccion de la tintura, el costo de esta Gltima se reduce practicamente a la
mitad. Cabe aclarar que no se ha evaluado el costo de la mano de obra que se requiere para
la elaboracion de la tintura, aunque debido a la simplicidad del procedimiento y a la ventaja
de poder preparar una cantidad relativamente grande de tintura en un solo lote, por la
amplia disponibilidad de materia prima (ver tabla 7), se presume que solo se requerira de
unas cuantas horas (maximo 4 horas), una vez cada 4 semanas.

Sin embargo, se plantea continuar esta investigacion realizando el estudio del
tiempo de elaboracion de la tintura, con la finalidad de establecer un procedimiento
detallado que pueda ser incorporado al procedimiento de limpieza actual, con la
consecuente capacitacion del personal de limpieza.

Por lo que respecta a la disponibilidad de la materia prima para la elaboracion de
tintura, ésta no representa una limitante (ver tabla 7), ya que se cuenta con gran cantidad de
arboles que pueden proporcionar las hojas que se requieren, sin embargo, es importante
tomar en cuenta para el procedimiento de elaboracion de la tintura, la adecuada seleccion
de las hojas, ya que como se menciona en el los resultados, existen arboles que presentan
plaga, y dichas hojas no pueden ser empleadas.

También es importante tomar en cuenta, en la elaboracion de la tintura, la humedad
presente en la materia prima, ya que dependiendo de la época del afio el contenido de
humedad en las hojas varia. Como se menciona en los resultados, el contenido de humedad
de las hojas con las que se preparé la tintura se encuentra alrededor del 60%, y se utiliza
una proporcion del 10% p/v, por lo que el céalculo del peso requerido puede realizarse
facilmente, una vez que se conozca la humedad del material a utilizar.

13.4 Conclusiones
Al finalizar esta etapa del proyecto se concluye que:

La tintura elaborada a partir de hojas de eucalipto y etanol tiene un poder
desinfectante mayor que los liquidos de limpieza comerciales.
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El tiempo de saturacion de la tintura es relativamente corto, ya que se alcanza una
eficiencia de desinfeccion aceptable en un periodo de 24 horas, y aungque sigue
aumentando, el mayor incremento ocurre en el primer dia.

Considerando el precio en el mercado del etanol y la eficiencia de desinfeccion, la
tintura de eucalipto, puede tener un costo menor que el liquido de limpieza comercial.

Para determinar por completo la viabilidad del uso de la tintura de eucalipto en el
procedimiento de limpieza de la UTFV, se requiere evaluar el tiempo empleado en la
preparacion de la misma, sin embargo, se presume que se emplearan 2 personas por media
jornada cada 4 semanas.

Adicionalmente, a lo largo de la realizacion del presente trabajo se observaron una
serie de ventajas derivadas del empleo de la tintura de eucalipto:

Se trata de un producto 100% de origen natural biodegradable.

Es un producto que al mismo tiempo funciona como desinfectante y aromatizante.
Puede emplearse en la limpieza de pisos y de otras superficies, tales como muebles.

El presente trabajo consisti6 en la “aplicacion practica” de conocimientos
tradicionales acerca de las propiedades del aceite esencial del eucalipto, para desarrollar un
procedimiento de limpieza que sea mas amigable con el ambiente y que ayude a reducir el
impacto ambiental de la UTFV.
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Abstract

A proposal for anaerobic treatment of wastewater from La Margarita Housing Unit to
determine the potential for generation of biogas from organic matter contained in
wastewater and an estimate of the energy that can be obtained. Was considered population
served, maximum flow, laboratory analysis of wastewater characterization Settleable-
Solids, Total Suspended Solids, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Fats and Oils,
Floating material, temperature, Potential of Hydrogen (pH), fecal Coliform, Total Coliform,
Volatile Suspended Solids, Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Alkalinity. These
values were designed treatment units involving an anaerobic digester. The estimated biogas
production 308.76 m* / d which is equivalent in energy terms to 6983775.71 Btu / d with an
economic value of $ 659,244.34 / year. The construction and commissioning of this type of
treatment allows the operation of processes rather than requiring energy is able to generate
with reduced cleanup costs and consistent use of organic waste for soil improvement.

14 Introduccion

El desarrollo de las poblaciones ha provocado el incremento de la infraestructura
habitacional, del desarrollo industrial, del requerimiento de servicios y de la poblacién, esto
conlleva a la generacion de contaminantes en el ambiente, en particular en las fuentes de
agua de que dispone la poblacion.

Este efecto representa un tema de suma importancia para establecer los mecanismos
para tratar las aguas residuales. Los sistemas establecidos para tal fin atienden el
mejoramiento y la conservacion de los cuerpos de agua que sirven de abastecimiento.

Un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, tiene como objetivo
principal el reducir o corregir algunas caracteristicas indeseables, de tal manera que su uso
y disposicién final cumplan las normas y criterios definidos por las autoridades sanitarias.
En el caso del tratamiento bioldgico se busca reducir la materia organica del agua residual a
través del metabolismo bacteriano. Un mecanismo béasico para dicha conversion, es el
tratamiento anaerdbico, que se puede desarrollar cuando no existe oxigeno disuelto, dando
como productos finales gases como el metano y didxido de carbono.

Desde el punto de vista de la DQO, un tratamiento aerébico convierte el 50 % de
este valor en lodos, la compactacién y tratamiento de estos lodos tiene un costo elevado,
ademas de que el proceso requiere el suministro de oxigeno para funcionar. En cambio, la
DQO en una degradacién anaerdbica se convierte hasta en un 90 % en biogas, que es un
combustible valioso por ser un productor neto de energia, los lodos generados resultan lo
suficientemente estabilizados por el proceso mismo, por lo que pueden ser dispuestos
directamente sin tratamiento previo.
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Los beneficios esperados del tratamiento anaerobio son del orden econdmico y
medioambiental, ya que se enfoca en los factores que inciden en el cambio climatico,
proveen biogas como fuente de energia en lugar de quemarlo para eliminarlo como COs,
reduce la carga contaminante que pueda llegar a las plantas Municipales de tratamiento
aerobio y en consecuencia reduce los costos de saneamiento.

El biogés tiene en promedio un poder caldrico entre 15,873.02 y 23,809.52 Btu/m3,
la energia contenida puede ser utilizada en plantas generadoras de energia eléctrica o en
otros sistemas de combustién debidamente adaptados para tal efecto, todo esto en lugar de
utilizar hidrocarburos de origen fosil como fuentes energéticas.

14.1 Justificacién

En virtud de que actualmente las aguas residuales generadas por las grandes
concentraciones de poblacion se tratan aerobiamente consumiendo grandes cantidades de
energia, y considerando la favorable condicion fisica, quimica y biologica de estas aguas se
propone un tratamiento de depuracion de aguas residuales a traves de biodigestion
anaerobia con el fin de generar biogas, el cual podrd dotar a las mismas unidades
habitacionales de una fuente de energia de origen no fosil, al tiempo de fomentar la cultura
del cuidado al medio ambiente y el aprovechamiento de los recursos.

14.2 Hipotesis

Evaluar el potencial de generacion de biogas en las aguas residuales de la Unidad
Habitacional La Margarita y demostrar que en Puebla se cuenta con un alto potencial de
generacion de biogas a partir de la materia organica contenida en las aguas residuales de
origen domestico proveniente de grandes concentraciones urbanas. Es posible obtener
ventajas ambientales y econdmicas tratando las Aguas Residuales de Origen Doméstico
(AROD) con un tren de tratamiento propuesto, para lo cual se realizara una evaluacion
teorica, de cuyos resultados concluiremos si la hipotesis es cierta o falsa.

14.3 Planteamiento del problema

De acuerdo al Banco Mundial, en promedio menos del 5% de las aguas de alcantarillado de
las ciudades de América Latina reciben tratamiento, con la ausencia de éste, las aguas
negras son por lo general vertidas en aguas superficiales, creando un riesgo para la salud, la
ecologia y los animales.En Meéxico, el acceso, la eficiencia y la calidad de los servicios de
agua y saneamiento varian mucho de una localidad a otra, reflejando en gran medida los
diferentes niveles de desarrollo en todo el pais. En general, el sector de agua y saneamiento
mexicano esta marcado por problemas como baja eficiencia técnica y comercial en la
prestacion de los servicios, calidad inadecuada de los servicios de abastecimiento de agua,
calidad deficiente de los servicios de saneamiento (especialmente en lo que respecta al
tratamiento de aguas residuales) y cobertura insuficiente en las zonas rurales mas pobres.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n

167

El 63% del agua utilizada proviene de fuentes superficiales y el restante 37%
proviene de acuiferos. El intenso crecimiento demografico y la migracion interna a regiones
semidridas y aridas resultan en una sobreexplotacion de los recursos hidricos de México.
Segln la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) la sobre extraccion del agua
subterranea representa casi el 40% de su uso total.

Actualmente, s6lo el 30% de las aguas servidas reciben algun tipo de tratamiento.
La CONAGUA estima que el 52% del total de los recursos hidricos superficiales estad muy
contaminado, mientras que el 39% est4 contaminado de forma moderada y s6lo el 9% es de
calidad aceptable.

La alta densidad de poblacion en las unidades habitacionales genera grandes
cantidades de descarga de materia organica contenida en sus aguas residuales, impactando
fuertemente los sistemas de tratamiento municipales generalmente aerobios, los cuales se
caracterizan por el alto costo de consumo de energia.

14.4 Objetivo general

Medir los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del agua residual para evaluar el
potencial de generacion de biogas que se puede obtener del agua residual doméstica de la
Unidad Habitacional La Margarita, Puebla, Pue.

14.5 Objetivos particulares

Proponer un tren de tratamiento econdomico y ambientalmente atractivo para el saneamiento
del agua residual involucrando un proceso anaerobio.

Dimensionar la generacion de biogas a partir de aguas residuales.

Traducir el potencial de biogas obtenido a su valor energético y economico expresados en
Btu/dia.

14.6 Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografica para conocer y valorar las ventajas significativas de la
aplicacion de los procesos anaerobios en el tratamiento de las aguas residuales muy
diluidas, como es el caso del agua residual doméstica, pues ante estos escenarios el método
presenta comparativamente menos ventajas.

Se procedi6 a dimensionar la produccion de biogas a partir del agua de origen
doméstica y valorar el costo beneficio del proyecto, por tal motivo se llevo a cabo una
caracterizacién del agua residual e investigacion de informacion de la Unidad Habitacional
para los célculos de disefio de cada una de las unidades de tratamiento que conformaron el
tren completo del proceso.
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Las Unidades fueron consideradas en el orden siguiente para su operacion: criba-
desarenador-vertedor sutro-sedimentador-biodigestor anaerobio —filtro anaerobio-tanque de
cloracién-lecho de secado. Los célculos de disefio se hicieron de acuerdo a las formulas que
relacionan el gasto medio y volumen de 24 h, la poblacion a atender, la dotacion percépita,
velocidades horizontal y de sedimentacion, areas transversales y superficiales, tiempos de
retencion hidraulica y de retencion celular, coeficientes, tamafios de particulas y costos de
operacion y construccion de plantas de acuerdo a los datos que brinda la Comision
Nacional del Agua.

Asi mismo el céalculo de la produccion de biogds se realiz6 con base en la
Metodologia para determinar la produccion de gas en un reactor anaerobio con crecimiento
en suspension.

En este sentido se propuso un tratamiento de depuracion de aguas residuales a través
de la biodigestion anaerobia con el fin de generar biogas, mismo que puede ser utilizado
como fuente de energia alterna por la unidad habitacional La Margarita, ya sea como
energia calorifica o transformada a energia eléctrica segun las necesidades existentes en el
sitio. Asi, mientras se tratan las aguas residuales, también se obtiene biogas para su
aprovechamiento. El tren de tratamiento propuesto y mostrado en la Figura 14, considera
un pretratamiento que consiste en cribado y desarenacion, posteriormente un tratamiento
primario consistente de un sedimentador, continuando con un biodigestor que hara el
tratamiento secundario (ambos en una misma estructura), finalmente se propone un filtro
anaerobio y cloracion como tratamiento terciario; para fines de prever una variacion en el
gasto se propuso el disefio de un tanque homogenizador. La propuesta de disefio permitira
trabajar con una retencion del 50% de solidos en el biodigestor y aproximadamente del
35% en el filtro anaerobio, lo que alcanzara una eficiencia del 85% de remocion.

Figura 14 Diagrama del proceso de tratamiento del agua residual doméstica de la Unidad
Habitacional La Margarita
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14.7 Materiales y Métodos

Caracterizacion del agua residual.Con el fin de contar con los pardmetros de disefio se
realizd la caracterizacion del agua residual de la Unidad Habitacional La Margarita
conforme a la norma NOM-002-SEMARNAT-1996, misma que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano, teniéndose los resultados registrados en la Tabla 14.

Tabla 14 Caracterizacion del agua residual

Lugar: Unidad Habitacional La Margarita. Punto de muestreo: Descarga al rio Alseseca. Fecha de muestreo:
06/10/2011. Hora de muestreo: Instantaneo. Periodo de anélisis: del 07 al 13 de octubre del 2011.

PARAMETRO METODO DE PRUEBA | UNIDAD | CONC. CONC.
CUATIFICA | PERMISIBLE
DA *

Sélidos sedimentables NMX-AA-04-SFCI-2000 mi/l 1.0 7.5
Sélidos suspendidos totales | NMX-AA-34-SFCI-2001 | mg/I 280.0 125.00
Demanda bioquimica de | NMX-AA-28-SFCI-2001 | mg/I 210.00 150.00
oxigeno
Grasas y aceites NMX-AA-05-SFCI-2001 mg/| 26.81 75.00
Materia flotante NMX-AA-06-SFCI-2000 Malla de 3 | Presente Ausente

mm de

claro libre
Temperatura NMX-AA-07-SFCI-2000 | °C 23.90 40.00
Potencial de hidrégeno NMX-AA-08-SFCI-2000 Unidad 7.29 5.5-10
Coliformes fecales NMX-AA-42-SFCI-1987 NMP/100 | 7500000000.0 | N.N

ml 0
Coliformes totales NMX-AA-42-SFCI-1987 NMP/100 | 11000000000. | N.N

ml 00
Sélidos suspendidos | NMX-AA-34-SFCI-2001 mg/l 112.50 N.N
volatiles
Demanda  quimica  de | NMX-AA-30-SFCI-2001 mg/l 352.00 N.N
oxigeno
Alcalinidad total NMX-AA-36-SFCI-2001 mg/l 426.3 N.N

14.7.1 Disefio de las unidades de tratamiento

Para llevar a cabo los célculos para disefio de las unidades de tratamiento se tomo la
decision de considerar el dato de 20,663 habitantes como la Poblacion de la Unidad
Habitacional La Margarita, mismo que correspondié al censo del afio 2000, Unica vez en
que el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) realizo el recuento
por colonia. Cabe sefialar que esta Institucion nos facilitd dos datos mas, correspondientes a
los censos de los afios 2005 y 2010 (18,377 y 17,077 habitantes respectivamente), en esas
ocasiones los censos no se realizaron por colonia sino por Area Geoestadistica Basica
(AGEB), dichos datos se obtuvieron sumando las areas que conforman la Unidad
Habitacional, y en ellos se observo la tendencia a la baja en el nimero de personas que
habitan esta Unidad.
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Motivo por el cual no se realizdé un célculo de proyeccion poblacional, en su lugar
se consideré el valor més alto de los tres censos, con el argumento de disefiar un proceso
con un dato de poblacion que garantice la cobertura de saneamiento del agua residual en
caso de tener un incremento nuevamente; asimismo se consider6 el promedio de 150 litros
de agua por dia como dotacidn percépita y el valor del gasto medio. La informacion se
presenta en la Tabla 14.1.

Tabla 14.1 Informacidén Censo 2000 y calculo de gasto medio de agua residual
SCINCE por colonias afio 2000 INEGI

Clave 217 Colonia Unidad | Clave 217 F Poblacion total
Habitaciona La 20,663
Margarita

Informacion Censal 2010, Estado de Puebla.

Poblacién total 5779829 |

Informacion Censal 2010, Estados Unidos Mexicanos

Poblacién total 112,336,538 |

unidad habitacional la margarita

Dotacion percapita dp 150 I/d

No. de habitantes No. de H 20663 hab

Coeficiente de aportacion del

agua residual (Cr) Cr 0.8 (70-80%
Gasto medio Q Q=dp*No. de H*Cr

28.69861111 I/s 0.03 m?3/s
Gasto maximo Qmax Qmax=2.5*Q

71.74652778 I/s 0.07 m?3/s
Gasto minimo Qmin Qmin=0.5*Q

14.34930556 I/s 0.01 m?3/s

Tabla 14.2 Informacién Censo 2000 y calculo de gasto medio de agua residual
(Continuacion)

Estado de Puebla
Dotacion percapita dp 150 I/d
No. de habitantes No. de H 5779829 hab
Coeficiente de aportacion del
agua residual Cr 0.8 (70-80%)
Gasto medio Q Q=dp*No. de H*Cr
8027.540278 I/s 8.03 m?3/s
Gasto maximo Qmax Qmax=2.5*Q
20068.85069 I/s 20.1 m?3/s
Gasto minimo Qmin Qmin=0.5*Q
4013.770139 I/s 4.01 m?3/s
Estados Unidos Mexicanos
Dotacidn percapita dp 150 I/d
No. De habitantes No. de H 112336538 hab
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Coeficiente de aportacion del
agua residual Cr 0.8 (70-80%)
Gasto medio Q Q=dp*No. de H*Cr

156022.9694 I/s 156 m3/s
Gasto maximo Qmax Qmax=2.5*Q

390057.4236 I/s 390 m3/s
Gasto minimo Qmin Qmin=0.5*Q

78011.48472 I/s 78 m3/s

14.8 Resultados y analisis de resultados

Los resultados obtenidos contemplan por un lado las dimensiones de las unidades de
tratamiento (Tablas 14.3, 14.4, 14.5, 14.6, 14.7, 14.8, 14.9, 14.10 y 14.11) y por otro lado la
valoracion de la cantidad de metano que es posible generar a partir del agua residual
doméstica, asi como el volumen de biogas que podria ser empleado como fuente de energia
alterna al mismo tiempo de resolver una necesidad de saneamiento de agua residual
domestica.

Tabla 14.3 Disefio de la Criba

Concepto Valor Unidades
numeérico

\elocidad del agua 0.3 m/s
Ancho del canal 1 m
Largo del Canal 3 m
Area de la seccion transversal 0.096 m?
Tirante 9.6 cm
NUmero de barras 29.5 barras
Ancho de barra 1 cm
Separacién entre barras 2.5 cm
NUmero de espacios libres 28.5 espacios
Angulo de inclinacion de las barras 60 °
Espacio libre efectivo entre dos barras | 1.5 cm
Espacio libre inicial y final 0.25 cm
Espacio libre total 42.85 cm
Ancho (til 71.93 cm
Espacio ocupado por barras 29.57 cm
Velocidad a través de las cribas | 0.42 m/s
limpias
Pérdida de la carga 2.25 cm
Tirante después de la criba 7.31 cm




Tabla 14.4 Disefio del desarenador

Concepto Valor Unidades
numérico
Tamafio de la particula 0.02 cm
Tiempo de residencia hidraulica 44 seg
\elocidad de sedimentacion de la particula en la zona de | 2.8 cm/s
transicion
NUmero de Reynolds 5.56
Largo del canal 3.19 m
Ancho del canal 1 m
Altura 0.39 m
Volumen del canal desarenador 1.26 m3
Avrea superficial 3.19 m?
Avrea transversal 0.096 m?
\elocidad critica de arrastre de la particula 22.7 cm/s
Tirante del agua 9.6 cm
\elocidad horizontal 0.3 m/s
Volumen de arena en el canal 74.4 I/d
Carga hidraulica 32.33 m3/m2.h
Factor de area requerido 0.11 m/(l/s)
Pendiente 2.89 %
Tabla 14.5 Disefio del tanque homogenizador
Concepto Valor numérico Unidades
\Volumen de gasto medio 0.0287 m3/s
\Volumen necesario para homogeneizar | 400 m?3
el caudal
\Volumen del tanque homogeneizador 405 m?3
Largo 15 m
Ancho 9 m
Profundo 3 m
Tabla 14.6 Disefio del vertedor sutro
Concepto Valor Unidades
numeérico
Ancho 1 m
\Velocidad de  escurrimiento | 0.2 m/s
constante
Altura 14.35 cm
Altura maxima 35.88 cm
Altura para lig. cloacal 2.5 cm
Ancho libre del vertedero a la | 12.57 cm
cota
Area transversal del canal 0.143 m?2
Constante del vertedor 0.0476 m3/s.m
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Tabla 14.7 Disefio del sedimentador

Concepto Valor Unidades
numeérico
Tiempo de residencia | 3 h
hidraulica
Altura 3 m
Ancho 9 m
Largo 11.48 m
Volumen de sedimentar 309.96 m°
Avrea superficial 103.32 m?2
Area transversal 27 m2
\elocidad de | 0.028 cm/s
sedimentacion
\elocidad horizontal 0.1063 cm/s
Carga superficial 24 m3/d.m2

Tabla 14.8 Disefio del biodigestor

Concepto Valor Unidades
numeérico

Tiempo de residencia hidraulica 1.14 d
Tiempo de residencia celular 65.75 d
Masa de lodos 258.78 kg/d
\Volumen del biodigestor 2835.88 m°
Ancho 20 m
Altura 4.5 m
Largo 32 m
Eficiencia de remocion 50 %
Tasa de produccion de metano 200.7 m°/d
Tasa de produccion de biogas 308.76 m°/d
Nitrégeno  disponible/Nitrégeno | 49.6/1.44 kg/d
requerido
Fésforo disponible/Fésforo | 12.39/0.289 kg/d
requerido
Requerimiento de alcalinidad
Como NaHCO; 4.47 ton/d
Como CaO 1.49 ton/d
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Tabla 14.9 Disefio del filtro anaerobio

ascendente

Concepto Valor Unidades
numérico

Altura 3.3 m

Ancho 10.5 m

Largo 16.5 m

Volumen 571.73 m°

Tiempo de retencion | 5 h

hidraulica

Area superficial 173.25 m?

Avrea transversal 34.65 m2

Material filtrante: Tezontle

Densidad 1.4 glcm®

Tamafio de la piedra | 1.5-2 Pulgadas

tezontle

Espesor 2.5 m

\Volumen de tezontle 433.125 m?3

Velocidad de flujo | 0.0166 cm/s

Tabla 14.10 Disefio del tanque de cloracion

Concepto Valor Unidades
numeérico
Largo 6.5 m
Ancho 4.5 m
Profundo 1.5 m
Volumen 43.88 m®
Avrea superficial 29.25 m2
Area transversal 6.75 m?2
\elocidad horizontal 0.43 cm/s
Caudal minimo de agua para la | 24.6 ml/s
operacion del eyector
Capacidad requerida para el equipo | 310 g/h
Area de la tuberia de alimentacion | 0. 27 cm?
del agua
Didmetro de la tuberia de | 5.89 mm
alimentacion del agua
Pérdida de carga por friccion 30.08 mm
Coeficiente total de pérdida de carga | 18.37 cm
por accesorios
Carga dinamica total 30.21 mca*
Potencia de la bomba 0.0117 HP
Tiempo de contacto 25 min
Dosis maxima de cloro 3 mg/l
Capacidad méxima del clorador | 750 g/h
comercial

*mca: Metros de columna de agua
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Tabla 14.11 Disefio del lecho de secados

Concepto Valor numérico Unidades
Tiempo de secado 66 d
\Volumen de lodos 334.87 m?3
Altura del lecho 2 m
Ancho del lecho 12 m
Largo del lecho 19 m
\Volumen del lecho de secados 336 m’
Pendiente 2 %
Capa de ladrillo con arena gruesa | 1 capa
intercalada

Espesor de capa de grava mediana 30 cm
Espesor de capa de arena mediana 30 cm
Diametro de los tubos de drenaje 15-20 cm
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14.8 Rendimiento del proceso en el saneamiento del agua residual de la Unidad
Habitacional la Margarita

A partir del biogas generado, se realizo el calculo en su equivalente energético y econdmico
considerando las unidades energéticas Btu, que son las usadas para la medicion de la
energia de los barriles de petréleo crudo, esto con el fin de hacer una comparacion con un
referente internacional. Los datos obtenidos se registran en la Tabla 12, donde se observa
que la generacion de biogés en la Unidad Habitacion La Margarita se estima alrededor de
308.75 m*/d lo que representa un equivalente energético de 6,938,775.71 Btu/d, que a su
vez equivale a 1.2 barriles de petroleo crudo/d, y expresados en su correspondiente valor
econdmico es de $659,244.34 pesos al afo, esto con base en que cada barril de petréleo
crudo tiene un costo de 100 délares y a un tipo de cambio aproximado de $15.00 pesos
mexicanos por cada dolar.

Tabla 14.12 Rendimiento energeético y econdmico del biogas. Unidad habitacional la

Margarita
Concepto Valor numérico | Unidades
Gasto medio 0.0287 m?3/s
Poblacion 20,663 hab
Metano. 200.69 m3/d
Biogas. 308.75 m3/d
Equivalente  energético del | 6,983,775.71 Btu/d
biogas.
Equivalente a ndmero de | 1.2 Barriles/d
barriles de petréleo crudo en el
biogas.
Equivalente econémico del | $659,244.34 Pesos
biogés. mexicanos/a

fio
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14.9 Comparativo en costos por operacion aerobia y anaerobia

El costo por m* de agua residual tratada por lodos activados (aerobios) es de $2.17, y por
meétodos anaerobios es de $1.03, lo que vendria representando para el caso particular del
agua residual de la Unidad Habitacional La Margarita, con un gasto de 2480 m®d, un costo
de operacion de $5,381.60 y de $2,554.40 respectivamente; esto significa un ahorro de méas
del 50% por dia para el tratamiento anaerobio. Considerando un costo anual para
tratamiento anaerobio de $1,964,030.54 y para el anerobio de $932,235.55, y el equivalente
energético anual por Biogas generado, se tendria un ahorro de $1,591,479.89 pesos anuales,
estos datos se muestran en la Tabla 14.13.

Tabla 14.13 Comparativo de costos por operacién aerobia y anaerobia

Costo anual de | Costo anual de | Equivalente Costo real | Ahorro anual

tratamiento aerobio del | tratamiento anaerobio del | econémico anual por | por analisis

agua residual doméstica | agua residual doméstica | anual por biogas | tratamiento | comparativo

de la U.H. La Margarita | de la U.H. La Margarita generado anaerobio

$1,964,030.54 $932,235.55 $659,244.34 $372,550.6 | $1,591,479.8
5 9

14.10 Comparativo en costos por construccion de tratamiento aerobio y anaerobio.

En términos de costo de construccién por m/s de capacidad (millones de pesos), se
consideraron dos factores obtenidos de estimaciones experimentales:328 (en millones de
pesos) es el factor para el caso de lodos activados, mismo que se obtuvo del Programa de
Saneamiento (CONAGUA 2007); las estimaciones incluyen gastos indirectos de ingenieria,
supervision de la obra, administracion e imprevistos;134 (en millones de pesos) es el factor
para una estimacion basada en costo de construccion de Plantas de Tratamiento Anaerobias
de Aguas Residuales de Bucaramanga, incluye gastos indirectos, administracion vy
supervision de obra.La Tabla 14.14, registra los costos para las necesidades de tratamiento
de la Unidad Habitacional La Margarita cuyo gasto es de 0.029 m*/s.

Tabla 14.14 Comparativo de costos por construccion para tratamiento aerobio y anaerobio

Comparativo de costos por | Costo de construccion | Tiempo de recuperacion de
construccion para | tratamiento anaerobio inversibn con ahorro de
tratamiento aerobio operacion anaerobia (afos)
$9.41 millones de pesos $3.84 millones de pesos | 2.4
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14.11 Conclusiones y recomendaciones

El uso de biodigestores anaerobios si constituye una alternativa para el tratamiento de aguas
domésticas con la generacion de biogéas y su aprovechamiento mediante la utilizacién de
tecnologia apropiada y con el control adecuado de las condiciones locales de parametros
que determinan la eficiencia del proceso. Dicha alternativa ofrece un modelo ecoldgico
adaptado a las condiciones de un alto porcentaje de unidades habitacionales que generan
grandes cantidades de agua residual y en general a municipios de entidades, asimismo en
localidades que por contar con escasos recursos para solucionar las necesidades de servicios
publicos y recurso agua, son consideradas zonas rurales. El valor energético del biogas
puede ser aprovechado como energia alternativa pues, ademas de tener un poder calérico de
entre 15,873.02 a 23,809.52 Btu/m?3 cuando contiene entre el 60 y 70% de metano, equivale
a 0.71 | de gasolina, 0.55 | de diesel 0 0.45 | de gas licuado de petr6leo, por lo que su
utilidad también podria ser direccionada al reemplazo de cualquiera de estos combustibles
con un rendimiento importante de energia.

14.12 Proyecciones de rendimiento del proceso en el Estado de Puebla

A partir de las estimaciones realizadas, se hizo una proyeccion de la cantidad de biogas que
se pudiera generar si el agua residual de todo el estado de Puebla se tratara con esta
metodologia propuesta, los resultados se expresan en la Tabla 14.15.

Tabla 14.15 Rendimiento energético y econdmico del biogas. Estado de Puebla

Concepto Valor numérico Unidades

Gasto medio 8.03 m?3/s

Poblacion 5,779,828 hab

Metano. 56,134.51 m3/d

Biogaés. 86,360.78 m3/d

Equivalente energético del biogés. 1,953,398,556 Btu/d

Equivalente a nimero de barriles de petréleo | 336.8 Barriles/d

crudo en el hiogas.

Equivalente econémico del biogas. $184,394,088.00 Pesos
mexicanos/afio

14.15 Proyecciones de rendimiento del proceso en el Pais

Si las aguas domésticas de todo el Pais se trataran de la forma referida, se obtendria un
equivalente a 6,546 barriles de petréleo crudo/d lo cual se traduce a un valor econémico de
poco mas de 3.5 mil millones de pesos anuales. La Tabla 14.16 contiene los datos
calculados.
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Tabla 14.16 Rendimiento energético y econdmico del biogés. Pais

Concepto Valor numérico Unidades

Gasto medio 156 m?3/s

Poblacion 112,336,538 hab

Metano. 1,091,028.25 m3/d

Biogas. 1,678,504.99 m3/d

Equivalente energético del biogas. 37,996,184,388.1 Btu/d

Equivalente a numero de barriles de | 6,545.89 Barriles/d

petroleo crudo en el biogas.

Equivalente econémico del biogas. $3,583,876,888.36 Pesos mexicanos/afio
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Abstract

En el trabajo se presenta la evaluacion de saturacion magnética de la composicion Fe;Os-
Nd,Os, utilizando un molino de alta energia, viales de acero inoxidable, evaluando en
tiempos de 1.5, 4.5, 9, 13.5 y 15 horas, en donde se observa cambios fisicos en color, y
valoresde saturacion magnética entre 1.2y 2.2 emu/g.

15 Introduccién

En la busqueda continua de materiales magnéticos, se ha logrado la sintesis de una gran
cantidad de nuevos compuestos moleculares con novedosas propiedades, entre las que se
destacan ordenamiento ferrimagnético, solubilidad en solventes organicos, presencia de
momentos magnéticos gigantes con el dopado de algunos materiales y transparencia en el
rango visible de las ondas electromagnéticas. [1]

Los materiales magnéticos han sido utilizados en el campo de las
telecomunicaciones y la generacion de energia en paises como China, Alemania y Francia,
este tipo de materiales puede ser clasificado en materiales magnéticamente blandos y duros,
dependiendo de la facilidad con la cual se puedan magnetizar, misma que depende del valor
de la permeabilidad.

[2]Hablando de los materiales magnéticos duros, se puede mencionar las
investigaciones que se han realizado desde el descubrimiento de la aleacién; neodimio,
hierro y boro (Nd2Fel4B), [3] teniendo en cuenta los o0xidos cuaternarios del 10 sistema
M-TR-Fe-O (M= Ca, Sr, Ba, TR = Tierras raras, La, Ce,..., Lu) debido a sus propiedades
magnéticas interesantes. [4] Las tierras raras son de gran importancia para aplicaciones
industriales, uimicas, bio-quimicas y medicinales, debido a sus propiedades especificas
como son las espectroscopicas y magnéticas, [5] de todas las TR, puede ser utilizado el
Oxido de Neodimio I11 (Nd203) como aditivo en la sintesis para mejorar las propiedades
dieléctricas [6] y ferroeléctricas, tales como elevada constante dieléctrica, baja perdida
dieléctrica, alto grado de polarizacion y alta resistencia a la fatiga. [7]

Algunos de los procesos de sintesis conocidos son el método de sol-gel,
coprecipitacién, microemulsion, hidrotérmico, atomizacion en seco, ceramico Yy
mecanosintesis entre otros, el proceso de mecanosintesis en los afios del 2010 al 2012 sigue
siendo un tema de estudio de sintesis de materiales, dentro del cual se han obtenido
tamafios nanométricos, este proceso requiere la aportacion de energia mecanica a
temperatura ambiente para la sintesis; en este proceso factores como la seleccion de polvos
de partida, el tiempo de molienda, el material y dimensiones tanto de los recipientes y las
bolas son determinantes en la sintesis delmaterial. Los imanes efectivos, pequefios vy
potentes pueden ser utilizados en muchosdispositivos, [8] dentro de las cuales destacan las
investigaciones relacionadas a las areas de bioingenieria tales como: el tratamiento de la
trombosis a través del uso de estos materiales biocompatibles con el organismo.
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De igual forma, varios tipos de cancer han sido tratados por termoterapia usando
particulas magnéticas, especificamente el cancer de prdstata mismo que ha tenido
excelentes resultados. Finalmente, en el area ingenieril, estos materiales son muy
empleados en sistemasde comunicacion y en dispositivos especiales para automoviles. [9]

Dentro del escrito se reporta el proceso a seguir para obtener la aleacién generada
via mecanosintesis a partir del Oxido de Neodimio Il y el Oxido de hierro Ill, de igual
manera se presentan los métodos utilizados para caracterizar el nuevo material.

Meétodo.

Para la molienda mecénica se utilizaron los 6xidos Nd203 y Fe203 de la marca
Sigma-Aldrich, los cuales se prepararon en cantidades estequiométricas, utilizando un
molino de alta energia Spex 8000D, viales de acero inoxidable y una relacion de masa
bolas polvo 10:1.

Se tomaron fotos de los éxidos después de la molienda con una cdmara Samsung
MVR 800. La evaluacion de saturacion magnética se realizd con unmagnetometro de
muestra vibrante, marca Lake Shore, modelo 7300/9300

Figura 15 Diagrama experimental
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15.1 Resultados

Después de la molienda se observaron cambios de color en el producto del proceso
mecanoquimico (figura 15.1), siendo el méas obscuro el de 13.5 horas de molienda, el color
sugiere una reaccién lo cual trae consigo un cambio de propiedades magnéticas y
estructurales.

Figura 15.1 Producto de la molienda 0, 9, 10.5, 12, 13.5 horas

En lo que respecta a la evaluacion de saturacion magnética en la figura 15.1 se
puede observar congruencia con en lo que se observa en el cambio fisico de color, el
producto de 13.5 horas presenta un valor superior a las composiciones de 9, 10.5 y 12 horas
de molienda, lo cual podria ser un indicativo de tamafio de particulas pequefias, debido a la
molienda, pudiendo también existir la posibilidad de la aparicion de una fase diferente,
ocasionada por la reaccién, misma que se podria observar utilizando un Difractometro de
rayos X.

En la figura 15 es posible observar el valor de saturacion magnética después de 10
horas de molienda.



183

Grafico 15 Curvas de histeresis despues de la molienda

Bt it 3

En la figura 15.1 es posible observar que a 4.5 horas se tiene un aumento en el valor
de saturacion magnética, que después no es posible obtener, por lo tanto se recomienda
evaluar la composicidon con Difraccion de rayos X y poder relacionar qué sucede en ese
caso. Es de interés investigar las posibles reacciones que dan lugar a un material magnético

Suave.

Grafico 15.1 Curvas de histéresis despues de la molienda
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15.2 Discusion

En los resultados se pueden observar que se estan llevando a cabo reacciones quimicas,
debido a las variaciones, cambios de color; a las 4.5 horas se alcanza el nivel méas alto en el
valor de saturacion magnética, lo cual es favorable para seguir evaluando y conocer las
fases presentes, pudiera agregarse un tratamiento térmico y evaluar nuevamente la
saturacion magnética, sumando la caracterizacion por Difraccion de rayos X y la utilizacion
de un analizador termogravimétrico para evaluar posibles descomposiciones, al momento el
aumento en el valor de saturacion magnética, un resultado que muestra un interés por
determinar las fases presentes es el de 10.5 y 12 horas en donde se observa un valor de
saturacion que aumenta y disminuye, fendmeno observado en las diferentes moliendas que
se hicieron en ese tiempo.

15.3 Conclusiones

El proceso mecanoquimico gener6é un aumento en el valor de saturacion magnética,
posiblemente se da alguna reaccion que modifica la estructura, y presenta una curva de
histéresis de un material magnético suave, resulta de interés evaluar con difraccion de rayos
X, TGA 'y microscopia electronica de barrido a esos productos.
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Abstract

The interest on the production of nanocellulose and its technological applications is
growing constantly due to the high strength and stiffness, low weight and biodegradability
exhibited by cellulose nanostructures. In this work we propose the use of garden waste as
an abundant nanocellulose resource. Garden waste from urban areas is constantly
increasing and it is usually an underutilized resource because it has not a well defined
production function. In comparison with the use of forest residues, garden waste is
much more suitable for the nanocellulose extraction because its use does not impact on
the balance of natural ecosystems.

16 Introduccidén

Como parte de la labor de la Divisibn Académica de Tecnologia Ambiental y
Nanotecnologia, se estan realizando trabajos de investigacibn con un sentido
sostenible, donde el empleo de los recursos y técnicas se acerquen a los conceptos de
sustentabilidad, que nos permitan un desarrollo tecnologico significativo y amigable con
el ambiente.

La celulosa es el principal componente de la mayoria de las fibras naturales
vegetales. Este polimero natural representa cerca de un tercio de los tejidos en las
plantas y puede regenerarse mediante la fotosintesis (1). De acuerdo con algunas
estadisticas, en México se generan aproximadamente 30 millones de toneladas de
residuos, de las cuales, cerca del 6.6% son de jardineria.

La composicion quimica de las fibras naturales varia en funcion del tipo y origen
de la fibra. Contienen principalmente distintas proporciones de celulosa, hemicelulosa,
pectina y lignina. Usualmente, la composicion esta dada por un 60 — 80% de celulosa y
hemicelulosa, del 5 — 20% de lignina, hasta un 5% de pectina y agua. Ademas, las fibras
contienen bajos porcentajes de cera (2).

En relacion a la microestructura, las fibras naturales estdn formadas por
microfibrillas de celulosa embebidas en una matriz de lignina (amorfa) vy
hemicelulosa (semicristalina). A su vez, las microfibrillas de celulosa se encuentran
fuertemente unidas entre si por puentes de hidrogeno. Estas fibrillas estan formadas por
regiones de celulosa amorfa y cristalina (3) (4). Ellas son las principales responsables de
las propiedades mecanicas de las fibras naturales. Los dominios cristalinos de
celulosa tienen excelentes propiedades mecanicas, con un modulo elastico del orden
de 150 GPa, mayor que el modulo elastico de las fibras de vidrio 85 GPa (5).

Hay un gran numero de usos potenciales para la celulosa nanocrocristalina
en diferentes industrias. Ello ha despertado un gran interés entre diversos grupos de
investigacion. En este aspecto, la produccién de celulosa a partir de fibras naturales se ha
vuelto realmente significativa.
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Usualmente esto se consigue por medio de tratamientos quimicos de diversos
tipos. Cada método tiene ventajas y desventajas, lo cual abre un panorama para encontrar
la produccién mas selectiva y eficiente de nanocelulosa.En el presente trabajo, se
propone un método de obtencibn de nanocelulosa, a partir de los residuos de
jardineria que se generan en la UT, esto como parte de los esfuerzos de la institucién para
generar investigacion cientifica e innovacion tecnolégica.

16.1 Marco Conceptual

1. Hidrdlisis acida: Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra
molécula, en la cual la molécula de agua se divide y sus &tomos pasan a formar parte de
otra especie quimica. Esta reaccion es importante por el gran nimero de contextos en los
que el agua actla como disolvente.

2. Espectroscopia FTIR: Es la rama de laespectroscopia que trata
con la parte infrarroja del espectro electromagnético. Esta cubre un conjunto de
técnicas, siendo la mas comin una forma de espectroscopia de absorcion. Asi
como otras técnicas espectroscopicas, puede usarse para identificar un compuesto e
investigar la composicion de una muestra.

3. Microscopia electronica de barrido: Es aquel que utiliza un haz de electrones
en lugar de un haz de luz para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de
campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También
produce imagenes de alta resolucion, que significa que caracteristicas espacialmente
cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta magnificacion. La
preparacion de las muestras es relativamente facil pues la mayoria de SEM solo
requieren que estas sean conductoras.

16.2 Planteamiento Del Problema

Actualmente, el desarrollo de nuevos materiales, es un campo fértil para la
investigacion cientifica y tecnoldgica, esto debido a la busqueda constante de
satisfacer las necesidades inherentes a las sociedades actuales, con materiales mas
eficientes y de un costo menor.

En la UTFV se generan residuos de jardineria, debido a que se cuentan con mas 30
hectareas de areas verdes, estos residuos no tienen alguna utilidad y solo se
acumulan en los lugares destinados, esperando su descomposicion.

Esta generacion, se tiene en espacios urbanos, siendo aproximadamente un 6.6%
de la generacion de residuos anual, lo cual genera altos costos en la disposicion final de
los residuos.



189

16.3 Justificacion

El aprovechamiento de los residuos de jardineria reducira los costos de disposicion
final, el impacto ambiental a ecosistemas naturales y al desarrollo de un material
cuyas propiedades mecanicas, pueden ser aprovechadas al incorporarse en materiales
tradicionales.

Utilizando metodologias bajo el contexto de sustentabilidad, se podran escalar
procesos a nivel industrial para la obtencién de nanocelulosa.

16.4 Objetivo General

Producir nanocelulosa a partir de residuos de jardineria, mediante procesos quimicos
amigables con el ambiente, para contribuir al desarrollo de nuevos materiales
con propiedades aprovechables, de bajo costo y eficientes.

16.5 Objetivos Especificos

1. Reducir la acumulacion de residuos de jardineria sin aprovechar en la UT.

2. Establecer condiciones de sintesis que puedan ser escalables a nivel piloto e industrial.
16.6 Metodologia

- Recoleccion de las muestras de residuos.

- Tratamiento de las muestras: Lavado, molienda y secado.

- Tratamiento con NaOH 0.1M, durante 2 Hr. a45° C

- Tratamiento con H202 30% v/v, durante 1 Hr a 45° C

- Tratamiento con NaOH 0.1M, durante 15 Hr. a 45° C

- Tratamiento acido con CH3(COOH) 80% v/v + HNO3 70% v/v , durante 1 Hra 90 C
- Hidrdlisis acida con H2S04 60% wi/w durante 15, 60 y 90 minutos a 45° C

- Secado a 60° C durante 8 Hr.
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16.7 Resultados Preliminares

Las muestras obtenidas fueron caracterizadas por espectroscopia FTIR 'y por
Microscopia electronica de barrido, encontrandose los siguientes resultados:

SEM: Las muestras que se hidrolizaron durante 15 minutos, muestran fibras con
tamafios que oscilan entre 40nm y 100nm.

Las muestras que se hidrolizaron durante 60 y 90 min. muestran un
comportamiento fuera de la escala nanométrica y con morfologia de hojuelas.

FTIR:
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- 1058 cm-1 pyranose ring ether (cellulose fringeprint)
- 1732 cm-1 C=0 in hemicellulose
- 1556 cm-1 lignin aromatic vibrations

- 2852 cm-1 CH in lignin
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16.8 Discusion
Se observa que con la hidrélisis a 15 min. Se obtienen fibras de celulosa dentro de
la escala nanométrica, con trazas de lignina y hemicelulosa.

Las hidrdlisis que se llevo a cabo a tiempos de 60 y 90 min. Presenta un
comportamiento que indica la degradacion de las cadenas de celulosa.

Se continuardn realizando pruebas para encontrar el tiempo optimo de

hidrolisis y obtener mayores rendimientos en la obtencion de las nanofibras, asi como
encontrar la mejor técnica de secado.



192

16.9 Referencias

Goodger EM. Hydrocarbon fuels, production, properties and performance of liquids and
gases. London: Macmillan, 1976:120

Bledzki A-K-, Gassan J. Composites reinforced with cellulose based fibres. Progress in
Polymer Science. 1999;24:54

Vignon MR, Heux L, Malainine ME, Mahrouz M. Arabinan-cellulose composite in
Opuntia ficus-indica prickly pear spines Carbohydrate Research. 2004;339:8

Rong MZ, Zhang MQ, Lui Y et al. The effect of fiber treatment on the mechanical
properties of unidirectional sisal-reinforced epoxi composites. Composites Science and
Technology. 2001;61:10

Samir M, Alloin F, Paillet M, Dufresne A. Tangling effect in fibrillated cellulose
reinforced nanocomposites. Macromolecules.2004;37:3



193

Liofilizaciobn de la bacteria probiotica lactobacillus acidophilus vy
evaluaciéon de su supervivencia en condiciones gastrointestinales
simuladas

B. Valtierra, A. Lopez y M. Jiménez

B. Valtierra, A. Lépez y M. Jiménez

Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco. Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos vy
Ambiental. Ave. Universidad Tecnolégica No.1 Tecamachalco, Puebla 75483, "Universidad de las Américas
Puebla, Ex-hacienda Sta. Catarina Martir, Cholula, Puebla. 72810.
blanca.valtierraca@udlap.mx

M. Ramos., V. Aguilera., (eds.) .Ciencias Naturales y Exactas, Handbook -©ECORFAN- Valle de Santiago,
Guanajuato, 2013.



194

Abstract

The probiotic bacteria L. acidophilus was lyophilized using mixtures of whey, inulin and
arabicgum with maltodextrinas protective agents which provides the best probiotic
resistance to gastrointestinal conditions. After the lyophilization, the organism was exposed
to simulated gastric fluid for 2 h it was also exposed to simulated intestinal fluid for 3 h,
evaluating their survival every hour.

The results show that the lyophilized bacteria showed a decrease of 1.0 log cycles,
after 2 h in simulated gastric fluid,on the other hand, it also showed an increase of 0.8 log
cycles after 3h in simulated intestinal fluid, obtaining final probiotic population of 9 log
cycles. In conclusion, this study shows that the lyophilization of L. acidophilus with
mixtures of whey, inulin and arabic gum with maltodextrin increase the survival of
probiotic cells when exposed to similar conditions to the ones of the gastric system.

17 Introduccién

El término probidtico es relativamente nuevo, significa “por la vida” y es usado para
denominar las bacterias asociadas con efectos benéficos para humanos y animales
(Metchnikoff, 1907). La importancia de los probioticos es significativa, tienen aplicacion
tanto a nivel industrial en la elaboracion de productos (leches fermentadas) y desde el punto
de vista digestivo en el ser humano, al modificar su microflora intestinal.

Por sus potenciales beneficios para la salud, algunas bacterias &cido lacticas,
miembros de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium, han ganado un amplio
reconocimiento como bacterias probidticas debido a sus benéficos en la salud; son capaces
de poblar el intestino humano, suprimir patdgenos y proteger al tracto intestinal de diversas
enfermedades. Entre sus aplicaciones clinicas se encuentra el tratamiento de diarrea por
rotavirus, estrefiimiento, desérdenes del colon, modulacién de la inmunidad y prevencion
de algunos canceres, en algunos casos la ingestion de estas bacterias es efectiva en la
prevencion de alergias alimentarias (Salminen et al., 1998).

En recientes afios se ha dado un renovado interés en la bacteria Lactobacillus
acidophilus y su papel en la microflora del intestino delgado, proponiéndose diferentes
tipos de productos como vehiculos de este microorganismo probiodtico. Existen varios
factores benéficos asociados con su consumo Tejada-Simonet al. (1999) demostraron que
el consumo de yogur complementado con L. acidophilus y L. bulgaricus, podria mejorar la
mucosa intestinal y la respuesta inmunolégica a la toxina del colera. Por otro lado, en un
estudio hecho por Apostolidis et al. (2007), se muestran los potenciales beneficios del
manejo de la hiperglucemia e hipertensién asociada con diabetes mellitus, mediante el
consumo de leche fermentada con esta bacteria. Igualmente, el consumo de productos
lacteos con probidticos ha sido propuesto como una forma de reducir el colesterol. Liong y
Shah (2005) demostraron mediante estudios in vitro que L. acidophilus y L. casei poseen la
capacidad de eliminar dicho compuesto.
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Sin embargo, a fin de ejercer sus efectos benéficos en el hospedador, los
microorganismos prebidticos deben permanecer viables al momento de su consumo en
grandes cantidades, y ser capaces de sobrevivir al paso del estomago, donde el pH alcanza
valores menores de 2 (Ding y Shah, 2007).

En un estudio realizado por Liong y Shah (2005) L. acidophilus muestra una
apreciable disminucién en su viabilidad cuando es expuesto a condiciones de pH bajo, al
igual que en presencia de sales biliares, de igual forma Favaro y Grosso (2002),
concluyeron que el conteo de L. acidophilus disminuye, cuando es sometido a pH de 1y 2.
En consecuencia, diversas técnicas han sido sugeridas para proteger a las bacterias
probidticas, de forma tal que un adecuado nimero de ellas pueda sobrevivir al paso del
estdmago e intestino delgado, y lleguen vivas al colon donde realizan su funcién benéfica.

La liofilizacion se presenta como una técnica promisoria en la preservacion de
células probidticas, debido a sus numerosas ventajas, entre la que resalta su tiempo de
supervivencia prolongado y el que su conservacion en forma de polvos es potencialmente
superior al estado congelado o liquido en cuanto a su esterilidad y estabilidad (Menget al.,
2008).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la técnica de liofilizaciénsobre la
viabilidad de L. acidophilus y su supervivencia en condiciones gastrointestinales simuladas
usando como agentes protectores mezclas de suero de leche, goma arabiga e inulina con
maltodextrina.

17.1 Materiales y métodos

El microorganismo L. acidophilus fue obtenido de la coleccion de cepas del Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos del Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y
Ambiental de la UDLAP, Mexico.

Como agentes protectores se utilizaron: suero de leche (SL) (Fleischmann, S. A. de
C. V., México), maltodextrina (MA) ED 10 (Globe CP Ingredientes, S. A. de C. V,
México), inulina (IN) (Fructagave SP750 Monterrey, México) y goma arabiga (GA)
(Quetzal Negro Alimentos S. A. de C. V., México).

17.2 Curva de crecimiento de L. acidhopillus

Se realizo la curva de crecimiento delL. acidhopillus inoculando mediante asada de cufia a
100 mL de caldo MRS (BD Difco™, Francia), incubando por 48 h a 37°C en una
incubadora (Mod. Imperial 111, Lab-Line Instruments, EE.UU.) en condiciones anaerobias
mediante un desecador al vacio. La toma de muestra se llevo a cabo cada 4 h.
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17.3 Preparacion del indculo de L. acidophilus

Se prepararon 3 caldos MRS de 100 mL e inocularon con L. acidophilus, incubando
durante 28 h a 37°C en condiciones anaerobias para obtener la poblacion 6ptima con base a
lo observado en la curva de crecimiento, después del tiempo de incubacion los caldos
fueron centrifugados a 12,000 rpm durante 15 min, a una temperatura de 3°C en una
centrifuga (Mod. Marathon 21 K/R, Fisher Scientific, EE.UU), posteriormente se retiro el
sobrenadante de cada uno de los tubos de centrifuga, recuperandose la biomasa de L.
acidophilus la cual fue agregada a las mezclas de los agentes protectores.

17.4 Preparacion de las mezclasprotectoras

Las mezclas utilizadas como agentes protectores, SL, IN y GA con MA fueron preparada
en una proporcion 1:2 con un contenido de solidos de 30% (p/p) e inoculadas con una
10"ufc/g de L. acidophilus.

17.5 Liofilizacion de L. acidophilus

Las mezclas se colocaron en recipientes de plastico, se congelaron a -40°C por 18 h en un
congelador (modelo 40-9.4 ScienTemp. EE.UU.) y se secaron en un liofilizador (LYPH-
LOCK 6, Labconco, EE.UU.) a una presion de vacio de 5 mmHg y una temperatura de
20°C durante 72 h.

17.6 Estabilidad de L. acidophilusliofilizado en condiciones gastrointestinales
simuladas

Para evaluar la supervivencia L. acidophilus en condiciones gastrointestinales simuladas el
microorganismo probidtico fue expuesto a fluido gastrico simulado (FGS) y fluido
intestinal simulado (FIS). Se tom6 1 g de cada liofilizado y se inoculé en 9 mL de FGS
incubando a 37 £ 1°C durante 2 h, en condiciones anaerdbicas, de acuerdo al tiempo de
transito gastrico sugerido por Ding y Shan (2007) posteriormente se tomé una alicuota de 1
mL y se inoculé en 9 mL de FIS incubando por 3 h también en condiciones anaerobias
(Zhou, et al., 2009). Alicuotas de 1 mL fueron tomadas a los tiempos 0, 1, 2 y 5 h para el
conteo de células viables. Todas las pruebas fueron realizadas por duplicado.

El FGS se prepar6 de acuerdo a la Farmacopea de los Estados Unidos (1988),
disolviendo 2.0 g de cloruro de sodio y 3.2 g de pepsina purificada de mucosa gastrica de
porcino (Sigma-Aldrich, EE.UU) en 7.0 mL de &cido clorhidrico concentrado, aforando a
un volumen de 1000 mL y ajustando el pH a 1.5 £ 0.1.

El FIS se prepar6 de acuerdo a la Farmacopea de los Estados Unidos (1988),
disolviendo 6.8 g de fosfato monobésico de potasio en 250 mL de agua, adicionando 190
mL de hidroxido de sodio 0.2N y 400 mL de agua, a esta disolucion se agregaron 10.0 g de
pancreatina de origen porcino (HYCEL de México) ajustando el pH a 7.0 + 0.1 y aforando
a un volumen de 1000 mL.
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Los recuentos de células se corrigieron teniendo en cuenta las diluciones resultantes
de los ajustes de volumen, en el final de la fase gastrica y antes de iniciar la fase intestinal.
Se prepard una prueba testigo con 1 mL del L. acidophilus cultivado en caldo MRS

17.7 Recuento microbiano

El conteo de células viables fue realizado por el método de siembra en placa, la siembra se
realizd por duplicado mediante el sembrador en espiral Autoplate 4000 (SpiralBiotech,
Exotech, EE.UU),la incubacion se llevo a cabo en una incubadora (Imperial 111, Lab Line
Instruments, EE. UU.) a 37°C durante 24 h en condiciones anaerobias y el recuento
microbiano se realiz6 en el escaner Qcount (SpiralBiotech, Exotech, EE.UU).

17.8 Pruebas estadisticas

Los resultados obtenidos se evaluaron estadisticamente con ANOVA y pruebas de
comparacion de Tuckey con un nivel de significancia del 0.05, haciendo uso del paquete
estadistico MINITAB (v.15 1997, LEAD Technologies Inc., EE.UU).

17.9 Resultados

A fin de ejercer sus efectos benéficos en el huésped, las bacterias probiodticas deben ser
capaces de alcanzar el intestino grueso en grandes cantidades, facilitando su colonizacion y
proliferacion (Shah, 2000). Cambios en el conteo de células viables de L. acidophilus
liofilizados fueron monitoreados durante su exposicion secuencial a FGS y FIS y
comparados con la bacteria sin encapsular (Tabla 17).

Para todos los sistemas en estudio, la inoculacion en FGS a 37°C resulté en una
disminucion de la poblacion microbiana después de 2 h a pH de 1.5, incrementando
significativamente después de 3 h en FIS a pH de 7.0, existiendo una diferencia
significativa en el aumento de la poblacion microbiana para las mezclas (p< 0.05), en
estudio y la bacteria sin encapsular que se redujo en 1.92 ciclos log (ufc/g), este incremento
indica que las bacterias de L. acidhopilus liofilizadas sufrieron un dafio menor debido al
cambio de pH.



198

Tabla 17 Efecto del fluido gastrointestinal simulado en la supervivencia de L. acidophilus

liofilizado

Log (N) incrementos
Agente logaritmicos
encapsulante FGS FGS FGS FIS Log N Log

0h 1h 2h 5h No

8.53 + a
IN-MA 010 7.77+0.14 | 7.76 £ 0.06 10.34+0.09 | 0.81+0.01
SL-MA ggg * 7.32+£0.01 | 7.96 +£0.01 9.04 £0.17 0.59 + 024°
GA-MA 8.34+0.05 | 7.78£0.03 | 7.77 £ 0.01 9.03+£0.01 0.70 £0.04*
L. acidophilus | 8.40 + b
en caldo MRS 0.35 6.04+0.02 | 6.69+0.30 | 7.50+0.70 |-1.40%1.04

FGS: fluido gastrico simulado. FIS: fluido intestinal simulado. No: nimero inicial de L.acidophilusa las 0 h. N;:
numero L.acidophilusa las 5 h. IN: inulina, SL: suero de leche, GA: goma arabiga, MA: maltodextrina. Letras
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05) segln la prueba de Tukey a un nivel de
confianza de 95%.

17.10 Discusién

La mezcla SL-MA presento un incremento en la poblacion microbiana, de 0.59 ciclos log
(ufc/g), este comportamiento puede ser explicado por la funcion prebidtica que el SL ejerce
sobre las bacterias probioticas, como fue demostrado por Rodrigueset al. (2011), quienes
estudiaron la accidn protectora del SL sobre las bacterias L. acidophilusy L. casei, de igual
forma, Juérez et al. (2009), en su trabajo sobre la estabilidad de L. acidophilus liofilizado
con diferentes protectores, reportaron que el SL mantiene la funcion productora de acido
lactico de esta bacteria, por otro lado, Antunes, et al. (2005) reportaron una mejora en el
crecimiento y supervivencia de L. acidophilusy B. longum al agregar SL a yogur.

Para las dos mezclas de IN-MA estas aumentaron en aproximadamente un ciclos log
(ufc/g) la poblacion de L. acidophilus, lo cual se atribuye a la probada accion prebidtica de
la inulina (Roberfroid, 2007; Altiere et al., 2011; Barclay et al., 2010).No existen estudios
reportados para las mezclas estudiadas en este trabajo.

17.11 Conclusion

Los resultados obtenidos muestran que la liofilizacién de L. acidophilus protegido con las
mezclas en estudio preservé su viabilidad en el FGS, actuando como una barrera contra el
medio acido y la accion de la pepsina, permitiendo la liberacion de células vivas en el FIS y
su posterior multiplicacion, siendo los liofilizados obtenidos una alternativa para su
utilizacion en diversos productos alimenticios.
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Abstract

The hydrogen in our planet is the tenth more abundant element in the terrestrial crust. The
versatility of the hydrogen in the power sector puts to its favor to great part of the potential
consumers of the area of the transport. The cells that use hydrogen as energy produces few
polluting emissions. Hydrogen and oxygen can be obtained as a result of the photolysis
from water and solar light. In addition some microorganisms like the algae
(chlamydomonas reinhardtii) green are used (fotocatalizadores). The algae requires of a
time of anaerobic incubation in the dark to induce the synthesis or the activity of involved
enzymes in the metabolism of hydrogen, like hydrogenases reversible and irreversible. The
algae canalizes the production of two protons (2H+) to gaseous hydrogen (H»). In first
stage, the reproduction of the algae under controlled conditions to assure its growth and
conservation like generating hydrogen. Later the algae were implanted in a bioreactor,
where not only they produced hydrogen, but also that the algae consume more carbon
dioxide del that they generate, obtaining like result combustible hydrogen on small scale of
safe and clean way.

18 Introduccion

La energia es vital para la prosperidad global, con todo la dependencia de los combustibles
fosiles como nuestra fuente de energia primaria contribuye al cambio de climético, la
degradacion ambiental, y a los problemas de salud (Levin, 2004; Bockris, 2002). La
busqueda de recursos energéticos alternativos se ha vuelto necesaria por las preocupaciones
medioambientales y politicas asociadas al consumo de los combustibles fésiles. (Weaver et
al., 1980; Benemann, 1996; Hansel and Lindblad, 1998).

El hidrégeno es el elemento mas abundante del Universo. Representa, en peso, el
92% de la materia conocida; del resto, un 7% es de He y solamente queda un 1% para los
demas elementos. En nuestro planeta es el 10° elemento mas abundante en la corteza
terrestre Lo encontramos combinado en forma de agua (su compuesto mas abundante;
cubre el 80% de la superficie del planeta), materia viva (hidratos de carbono y proteinas;
constituye el 70% del cuerpo humano), compuestos organicos, combustibles fdsiles
(petroleo y gas natural), etc. (Contreras et. al, 2008, Matthew et. al, 2004).

Algunas bacterias y algas verdes bajo ciertas condiciones bioldgicas de producir Ho.
Sin embargo, la produccion de hidrogeno a través de algas verdes fotoliticas plantea una
serie de interrogantes e incognitas relativas al desarrollo de reactores biologicos; de
explotacion a alta escala (miles o millones de hectareas); de modificaciones genéticas para
mejorar eficiencias (después de todo, las algas buscan su desarrollo mientras que para esta
tecnologia su desarrollo es totalmente innecesario) y de validacion de los conocimientos
cientificos y empiricos pertinentes a la fotosintesis en condiciones extrafas a la operacion
tipica de estos microorganismos (Contreras et. al, 2008; Forestier et. al. 2003).

La habilidad de las algas verdes de producir hidrégeno molecular ha atraido el
interés de la comunidad cientifica durante los pasados 60 afios debido a la importancia del
proceso fundamental y practico del proceso.
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En la naturaleza bajo condiciones fisiologicas relevantes, la actividad fotosintética

de las algas verdes, la “hidrogenasa” era solamente transcendental en éste nivel
(Anastasios, 2002).

Se ha confirmado que bajo ciertas condiciones de limitacion de nutrientes, con un
medio libre de azufre (como sulfato) y en condiciones anaerobias, algunas microalgas como
Chlamydomonas reiinhardtii son capaces de producir hidrégeno de manera sostenida en el
tiempo (Contreras et. al, 2008; Matthew et. al, 2004; Schulz R., 1996; Vignais, 2001). El
hidrégeno se puede quemar o utilizar con tecnologias de la celda de combustible. Varios
microorganismos, incluyendo Chlamydomonas reinhardtii, se consideran prometedores
como productores de Ha.

El hidrogeno se puede producir a partir del agua por cuatro métodos principales:
Método termoquimico, Electrolisis, Fotofermentacion y Fotélisis. EI Método por Fotolisis.
Cuando las moléculas de agua absorben energia a partir de radiacion ultravioleta en
principio el hidrogeno puede ser liberado. Algunos fotocatalizadores son usados para
absorber luz visible y luego transmitir la energia de apropiada longitud de onda e intensidad
a las moleculas de agua para liberar los gases constituyentes. Este proceso se conoce con el
nombre de fotdlisis. Como fotocatalizadores se pueden usar algunos compuestos de sal,
semiconductores, algas verdes y/o rojas, algunas bacterias fotosintéticas, etc. Hace mas de
60 afios se descubrié que un alga verde microscépica —cuyo nombre cientifico es
Chlamydomona reinhardtii y que todos conocemos como el verdin de los estanques—
puede descomponer el agua en hidrogeno y oxigeno en condiciones de laboratorio.
Recientemente se logré aumentar de manera importante el rendimiento de este proceso, a
tal punto que una empresa de Berkeley, California, entendio que era el momento de intentar
comercializar el hidrogeno producido mediante este método (Anastasios, 2002;
Greenbaum, 1988; Ley, 1982).

Un bioreactor de algas tiene ventajas seguras, dice Hankamer. No sélo producirian
energia renovable, sino que ademas las algas consumen mas dioxido de carbono del que
generan. Ademas tienen la ventaja sobre otras energias renovables, que no ocupan
superficies arables de terreno, porque los biorreactores pueden ubicarse incluso en areas
desérticas.

18.1 Método

La iniciacion de este proyecto se distribuyd en dos etapas fundamentales, las cuales
mencionamos el procedimiento de reproduccion de las Chlamydomona reinhardtii hasta su
produccidn de hidrégeno: Reproduccién de las algas y la Produccién de Ho.

Reproduccion. Se inicié con pruebas en un matraz fondo plano de 100ml dentro de
un vaso de precipitado, usando 40ml. del medio Sueoka con 4ml de algas. Posteriormente
se aumento el tamafio a un Erlenmeyer de 500ml al igual que la produccion, usando la
misma cantidad de algas ya producidas se le agrega 400ml del medio Sueoka. Ya obtenida
una mayor produccion de algas se pretende elaborar un medio mas grande para su mejor
reproduccion, elevando el medio de alimentacion asi como espacio y oxigenacion.
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Se procedié a experimentar la reproduccion de algas a diferentes colores de luz;
utilizando posteriormente un contendor de vidrio reforzado con una capacidad de 20L de
volumen. A ésta, se le agregaron 5L del medio Sueoka y las algas ya obtenidas. Esto con
el fin de tener una mayor reproduccion, para asi poder hacer las pruebas necesarias para la
mejor reproduccion y produccion de H,. Continuar la reproduccion monitoreando los
parametros necesarios de temperatura, presion y pH. Produccion de H,. Se realizo un
estudio sobre produccion de H, generado, donde se instalé en un soporte con pinza
sosteniendo tubos de ensayo de 100ml boca abajo en un vaso de precipitado con agua,
dentro de la probeta esta el conducto que llega directo del reactor donde la presion por el
gas que desprende el reactor empuje el agua que se encuentra dentro de la probeta debido a
su diferencia de densidades.

18.2 Resultados

Se monto un bioreactor de algas, cumpliendo con las especificaciones de inocuidad previo
al cultivo, asi como un sistema de bombeo de aire, control de la temperatura y pH del
medio, para una vez establecido esto someterse a dos ambientes fotoreactivos, segun lo
descrito en el desarrollo experimental (Tsygankov et al, 2002). Se realizaron las mediciones
de turbidez. En la figura 18. se observa el crecimiento de las algas utilizando una lampara
de luz roja y luz amarilla. Es claramente apreciable como el mayor crecimiento celular de
las micro-algas corresponda a la luz amarilla. Durante las primeras 72 horas se observa un
comportamiento muy semejante con el uso de las distintas lamparas empleadas, siendo el
punto critico después de las 72 horas, donde despunta el crecimiento de la poblacion
algarea, mientras la luz roja no ofrece un gran desempefio para esta fase.

Gréfico 18. Comparacion de reproduccion de algas expuestas con luz amarillo vs luz roja
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Posteriormente se realizo una nueva comparacion de la luz amarilla vs. la luz aqua
blue. La nueva fuente radiante aqua blue fue el inicio de la etapa de reproduccién, donde se
observaron también favorables resultados en cuanto a reproduccién celular.
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En la figura 18,18.1, el desarrollo es similar al de la figura 18 al ser la luz amarilla
la que ofrece un mayor desarrollo de las microalgas al recordar que la longitud de onda es
la més cercana a la luz solar idonea para este propdésito. La luz aqua blue, aunque de menor
intensidad que la amarilla, mostré un mejor desarrollo que el revelado por la luz roja debido
a su longitud de onda. Se puede observar que la turbidez en la figura 18,18.2, después de
las 72 horas, hacia las 96 horas de la inoculacion, presenta un incremento en la turbidez, a
pesar de efectuar un mezclado con aire.

Grafico 18.1 Comparacion de reproduccién de algas expuestas con luz amarillo vs aqua
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Ademas, se logra apreciar que dentro de las primeras 48 horas aparece un perimer
méaximo en la turbidez, esto coincide también con las investigaciones de Tsygankov et al,
2002, donde reportan un aumento en la generacion de hidrégeno dentro de éste intervalo de
tiempo. El comportamiento posterior de la turbidez se presenta de manera escalonada cada
24 a 72 horas después de un periodo de estabilidad.

Grafico 18.2 Turbidez del medio de reproduccion
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18.3 Discusion

Es bien sabido que las algas requieren de luz para crecer y su versatilidad de adaptacion al
medio las hace posibles de llevar a cabo su cultivo natural con luz solar, por medio de luz
artificial, o ambas. Dado que las microalgas son un grupo diverso de microorganismos
fotosintéticos de estructura simple lo que permite el rapido crecimiento celular y por lo
tanto una gran produccion de si mismas como biomasa productora de hidrdgeno, el éxito de
esta capacidad de reproduccion ademas del control de las variables del medio de
crecimiento dependen del color de la luz de cultivo, en otras palabras de la energia de la
longitud de onda, ademas del disefio del biorreactor, el cual debe ser capaz de aprovechar la
emision de la luz para irradiar. Entonces para que la luz artificial sea de utilidad en el
proceso fotosintético de las microalgas, los fotones generados deben encontrarse a una
longitud de onda de entre los 600 y 700 nm, longitudes de onda que corresponden a las
estudiadas en esta investigacion.Adicional al disefio del biorreactor para optimizar la
captacion de la luz, su capacidad de aislamiento del medio ambiente exterior que puede
alterar la tasa de crecimiento de las algas, éste debe ser disefiado de manera que su
limpieza requiera ser realizada en periodos largos de tiempo, sin afectar por mucho su
detencion en la reproduccion de las algas.

18.4 Conclusiones

Se debe poner especial atencion en la seleccion de la luz a utilizar durante la reproduccion y
generacion del hidrogeno al estar en constante monitoreo en el laboratorio, donde la luz
natural resulta ser escaza. Para abatir el impedimento del paso de la luz originado por el
propio desarrollo de la chlamydomonas reinhardtii, es necesario asegurar la agitacion del
medio, utilizando medios fisicos como un sistema de inyeccién de aire o agitacion
mecanica de manera que las microalgas reciban la cantidad necesaria de energia radiante.

Los cultivos de algas produjeron hidrogeno entre las 48 y las 72 horas después de su
inoculacion en el bioreactor. La generacion de hidrégeno tuvo lugar en un intervalo de
temperaturas entre 25 y 32 grados centigrados.
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Abstract

Lactobacillus casei cells were microencapsulated in milk protein matrices without or with
chitosan (Q) or sodium alginate (A) coating by means of emulsification, enzymatic
gelation, and subsequent dispersion in Q or A solutions (0.1 or 0.5% w/w). The
diameter, yield, entrapment efficiency, and microstructure of the microcapsules and the
survivability of entrapped Lactobacillus casei cells in simulated gastrointestinal conditions
(CGIS) were evaluated. Spherical or semispherical microcapsules exhibiting 104.8-
142.2 pm in diameter, and 74.8-96.36% of yield were obtained. The inner structure of the
microcapsules was like fresh cheese microstructure and their morphology and outer
topography was affected by the nature and concentration of the polysaccharides used as
coating. In all cases, probiotic cells entrapment efficiency was higher than 95%. The
microcapsules coated with 0.5% w/w Q solution provided a significant better protection to
Lactobacillus casei against CGIS.

19 Introduccion

La nutricion actual esta enfocada a la prevencion de las enfermedades crénicas no
transmisibles, en las que la dieta y el estilo de vida desempefian roles etiologicos. El
desarrollo y la produccion de alimentos funcionales con actividad selectiva relacionada
con una o varias funciones del organismo, en particular de aquellos considerados
como probidticos, han mostrado incrementos considerables (Heidebach et al., 2009). Los
probidticos son considerados como “microorganismos vivos gque confieren un beneficio a
la salud del huesped cuando son administrados en cantidades adecuadas” (Araya et al.,
2002). Entre los numerosos beneficios a la salud ejercidos por los probioticos, establecidos
cientificamente, pueden sefialarse la reduccion y prevencion de diarreas de diferente
origen, el mejoramiento del balance microbiano intestinal, el alivio de sintomas de
intolerancia a la lactosa, la prevencion de alergias alimentarias, el aumento de actividad
autoinmune y actividades contra la formacion de tumores (McFarland, 2009; Andersson et
al., 2000; Salminen et al., 2001).EI nivel de consumo de probidticos recomendado es de

108-10° ufc dia®, equivalente a 100 g de un producto alimenticio conteniendo 10°-10" ufc

g™ (Kailasapathy y Masondole, 2005). No obstante, los niveles de probiéticos detectados
en productos lacteos fermentados, se encuentran a menudo muy por debajo de los
recomendados, debido a las condiciones adversas generadas durante el almacenamiento de
dichos productos (Heidebach et al., 2009; Champagne y Fustier., 2007; Lourens-Hattingh
y Viljoen, 2001). Adicionalmente, se ha demostrado que el medio altamente acido del
estobmago y la accion de las sales biliares en el intestino delgado, pueden reducir
considerablemente el nimero de células viables capaces de alcanzar el intestino (Anal y
Singh, 2007; Muthukumarasamy et al., 2006; Krasaekoopt et al., 2003).La técnica de
microencapsulacién es considerada como una alternativa para aumentar la sobrevivencia
de los probidticos durante el procesamiento y el almacenamiento de los alimentos, y en
especial durante su transito a través del tracto gastrointestinal, al proporcionar una barrera
fisica entre estos microorganismos y condiciones externas adversas (Agrawal, 2005;
Augustin, 2003; Krasaekoopt et al., 2003).
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El entrampamiento de probidticos en matrices formadas por polisacaridos, es un
método que prevalece para la produccion de microcapsulas insolubles en agua y su
aplicacién en alimentos (Doleyres y Lacroix, 2005; Krasaekoopt et al., 2003). Los
resultados sobre la proteccion que proporcionan estas matrices de polisacaridos a los
probidticos durante el almacenamiento de los productos lacteos y a través de su paso por
el tracto gastrointestinal, son inconsistentes (Heidebach et al., 2009). Las dispersiones
acuosas de los polisacaridos usados como materiales de pared exhiben altas viscosidades,
lo que restringe su uso a concentraciones muy bajas, de alrededor del 2 al 4 %. Lo
anterior, resulta tanto en la formacion de estructuras de pared de baja densidad, que
proporcionan un efecto de barrera limitado (Crittenden et al., 2006), como en la formacion
de cépsulas relativamente grandes, con didametros entre 1 y 3 mm, que ocasionan efectos
adversos en la calidad sensorial del alimento al que se incorporan (Sandoval-Castilla et
al., 2010). En adicion, el uso de polisacaridos de origen no lacteo para la en
capsulacion de probiéticos con fines de su incorporacion en productos lacteos, no es
permitido en algunos paises (Champagne et al., 1994; Picot y Lacroix, 2004).

Resulta entonces un reto interesante, el desarrollo de nuevas técnicas para la
fabricacion de cépsulas pequefias, insolubles en agua, con propiedades de barrera que
garanticen la proteccion de probioticos durante el procesamiento y el almacenamiento de
productos lacteos y a través de su trayecto por el tracto gastrointestinal. Una alternativa
para el logro de las caracteristicas sefialadas, la puede constituir el uso de lactoproteinas
como materiales de pared, debido a sus propiedades funcionales ampliamente reconocidas
en el area de los alimentos. La incorporacion de capsulas elaboradas a partir de
lactoproteinas en productos lacteos, puede también contribuir al mejoramiento de las
propiedades mecanico-sensoriales de estos productos. Escasas investigaciones se
han realizado sobre el uso de lactoproteinas para la preparacion de microcapsulas
insolubles en agua. La gelificacion de las lactoproteinas via enzimatica, constituye
una opcion para su uso como materiales de pared de microcapsulas conteniendo
probidticos. Con base en lo expuesto, el objetivo de este proyecto es en la primera parte
proteger Lactobacillus casei contra condiciones gastrointestinales simuladas mediante su
entrampamiento en microcapsulas de lactoproteinas geladas enzimaticamente, con y sin
recubrimiento.

19.1 Materiales y Métodos

Cultivo liofilizado de Lactobacillus casei LBC81 LYO (Lb, Danisco, Dange Saint
Romain, Francia). Caldo y agar Man, Rogosa y Sharpe (MRS) para lactobacilos y
peptona de caseina (Becton Dickinson and Company, Le Pont de Claix, Francia). Leche
descremada en polvo (LDP, DIBICO S. A. de C. V., México), cuajo fuerza 1:10 000
(Distribuidora Alcatraz, S. A. de C. V., D.F., México), aceite de canola (AC, Canoil,
AGYDSA, México). Cloruro de calcio, acido ascérbico, cloruro de sodio, acido
clorhidrico y etanol absoluto, todos grado analitico (Quimica Laitz, S. A. de C. V.,
México). Alginato de sodio (A, de bajo peso molecular FD-175, 60.5% de acido
gulurénico (CP Kelco, Lille, Skensved, Dinamarca). Glutaraldehido al 2.5 % (v/v)
(Electron Microscopy Sciences, Washintgton, EUA.).
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Quitosano (Q, de alto peso molecular, > 75 % de desacetilacion), bilis de porcino
B8631 y TWEEN 60 (peso molecular 1309, acido palmitico 35-50 %, acido estearico 47-
55 %, CMC 27 %, HLB 14.9) (Sigma-Aldrich Chemical Co., St Louis, MO, EUA).

19.2 Cinética de crecimiento de Lactobacillus casei

La cinética de crecimiento de Lb se realizé usando caldo MRS estéril (121 °C, 15 min)
adicionado con &cido ascérbico (0.1 g L™) para promover un ambiente anaerobio (Song et
al., 2003) y una temperatura de incubacién de 37 °C. Mediciones de absorbancia del
medio de cultivo a 540 nm se efectuaron cada 40 min (espectrofotometro UV, Spectronics
Genesys 5 UV/Vis, Spectronic Unicam, Rochester, NY, EUA). A partir de 26 h de
incubacion las bacterias no mostraron crecimiento adicional, como fue indicado por
incrementos poco significativos en los valores de absorbancia. La cinética de crecimiento
de Lb se determin6 por el método de vaciado en placa usando agar MRS estéril (121 °C,
15 min) adicionado con &cido ascorbico (0.1 g L™), una temperatura de incubacién de 37
°C y un periodo de incubacion de 26 h. Las unidades formadoras de colonias (ufc) se
determinaron en el periodo comprendido de 0 a 26 h, realizando las diluciones decimales
necesarias en solucioén de NaCl esteril (0.9 % p/v). Todas las placas se incubaron a 37 °C
durante 72 h y se determind el nimero de ufc mL™ (Sheu y Marshall, 1993). La
determinacion de la cinética de crecimiento de Lb se efectuo por triplicado.

19.3 Preparacion del concentrado celular de Lb. casei a encapsular

Células de Lb. casei se cosecharon por centrifugacion aplicando 2336.45%g durante 5 min
en una centrifuga (Damon/lec Division IEC PR-J, Internacional Equipment Co.,
Nashville, Tennessee, EUA) a partir de un cultivo en caldo MRS de 19 h de
incubacion, periodo correspondiente a la fase logaritmica tardia de crecimiento de Lb.
El sobrenadante fue decantado y el concentrado celular se lavo dos veces con solucion de
NaCl (0.9 % p/v) estéril; en ambas ocasiones se centrifugd bajo las condiciones
mencionadas y finalmente se resuspendié en agua peptonada estéril (0.1 g 100 mL™), para
obtener el concentrado celular a encapsular (CC,11.56 + 0.1 log ufc mL™).

19.4 Pruebas preliminares para establecer las condiciones de preparaciéon de las
microcapsulas

Para establecer las condiciones adecuadas para la preparacion de microcapsulas con
didmetros en el rango del00-200 um, se realizaron pruebas preliminares en las que se
tuvieron las siguientes variables de proceso: fraccion volumétrica de la emulsion (@),
velocidad de agitacion, tiempo de agitacion durante el proceso de emulsion, tiempo de
agitacion y temperatura durante el proceso de gelacion de la caseina. Las variaciones
realizadas en el presente experimento fueron fase acuosa (®= 0.1, 0.2, 0.3) y velocidad de
homogenizacién (900, 1500, 1680 y 4000 rpm).
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19.5 Preparacion de las microcapsulas

Se prepar6 una dispersién de LDP (35 g 100 g™ p/p) en agua destilada estéril aplicando
agitacion moderada con un equipo caframo (modelo RZR1, Cole-Parmer, Vernon Hills,
IL, EUA). Las dispersiones se refrigeraron a 4 °C durante 24 h para completa
rehidratacion de la LDP. Posteriormente, la dispersién se mezclé con el CC en una
relacion 9:1 para mantener una carga celular de 10.56 + 0.1 log ufc ml* y una
concentracion de proteina de 10.27 + 0.2 % (DLDL).Se prepararon emulsiones agua-en-
aceite (W/O) con una fraccion volumétrica (®) de 0.3, mediante el procedimiento
sugerido por Heidebach et al. (2009), con ligeras modificaciones: (a) 60 g de DLDL se
adicionaron con 800 ul de cuajo (diluido al 25 %, v/v) (DLDLC) e incubé durante 60 min
a5 °C; (b) por separado se pesaron 140 g de AC y se mantuvieron en refrigeracion, para
que tanto el aceite como la DLDLC se encontraran a la misma temperatura al momento de
preparar la emulsion; (c) La DLDLC se incorporé gota a gota al AC mediante el equipo
caframo, operado a 1680 rpm y (d) la emulsion W/O formada fue adicionadacon 480 pL
de cloruro de calcio diluido al 10 % p/v y se continuo la agitacion durante 10 min. Para
prevenir la prematura gelacion de las lactoproteinas durante el proceso de emulsificacion,
la temperatura se mantuvo a 5 £1 °C mediante un bafio de hielo. Con la finalidad de
inducir la gelacion de las lactoproteinas y asi obtener las microcapsulas de caseina (MC),
la emulsion W/O obtenida se sometio a calentamiento (40 + 1 °C) durante 5 min, aplicando
agitacion continua. La mezcla microcépsulas-sobrenadante se dejo reposar 15 mina 5 + 1
°C, después de lo cual el sobrenadante se removid y las microcapsulas se lavaron dos
veces con TWEEN 60 diluido al 1 % p/p, para eliminar el residuo oleoso.

19.6 Recubrimiento de microcapsulas

Se prepararon cuatro variaciones de microcapsulas con recubrimiento, con el objeto
de brindar mayor proteccion a los microorganismos entrampados, a partir de las MC
usando las siguientes dispersiones: 0.1 % de A (MCo1a), 0.5 % de A (MCop5sa), 0.1 % de Q
(MCo.10) Yy 0.5 % de Q (MCopsq). Como control se consideraron las MC sin recubrimiento.
Algunos estudios reportan las siguientes concentraciones para las dispersiones de
recubrimiento: son0.4 % de quitosano y 0.17 % de alginato para entrampar Lactobacillus
plantarum (Brinques y Zachia, 2011), 0.4 % de quitosano y 0.2 % de alginato para
entrampar Lactobacillus gasseri y Bifidobacterium bifidum (Chavarri et al., 2010), 1 %
de quitosano, 1.5 % de alginato y 0.5, 1.0 y 2.0 % de Carboxi-metil-Quitosano (CMCS)
para entrampar Lactobacillus casei ATCC 393 (Li et al., 2011), teniendo esta
informacion como base y tomando en cuenta que tanto el quitosano como el alginato en
disolucion tienen una alta viscosidad y que esto podria afectar a las microcapsulas por su
tamafio, al encontrarse en una sustancia con alta viscosidad, se definio evaluar las
concentraciones de 0.1 y 0.5 % para ambos biopolimeros y las microcapsulas de control
fueron sin recubrimiento (CC).
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Las dispersiones de A se prepararon hidratando 0.05 g (MCy1a) Y 0.25 g (MCg54)
en 49.95 g y 49.75 g de agua estéril, respectivamente, durante 24 h con agitacion
magnética. Por su parte, las dispersiones de Q se prepararon hidratando 0.05 g
(MCop1q) ¥ 0.25 g (MCosq) en 49.95 g y 49.75 g de &cido acético al 3 % p/p,
respectivamente, durante 24 h con agitacion magnética. Las dispersiones se agregaron, de
acuerdo al tratamiento, gota a gota a MC, aplicando agitacion magnética durante 15 min,
seguido de un reposo de 10 min a 5 °C. Posteriormente las microcapsulas se decantaron y
lavaron con agua peptonada (0.1 g 100 mL™). Las microcapsulas obtenidas fueron
vaciadas en tubos de plastico estériles de 50 mL y centrifugadas durante 5 min a 1350
rpm, para eliminar el liquido restante; el sobrenadante fue removido y se agregaron 5 mL
de agua peptonada (0.1 g 100 mL™) estéril, para evitar la deshidratacion. Las
microcépsulas se almacenaron a 5°C hasta su caracterizacion. Todas las microcépsulas se
elaboraron por triplicado.

19.7 Caracterizacion de las microcéapsulas

Rendimiento:Se evaluo el rendimiento de microcapsulas como funcion de la cantidad de
proteina gelificable en la DLDL, utilizando la siguiente ecuacion:

Para aplicar la ecuacion anterior, se cuantifico la proteina presente en LDL y en las
microcapsulas después de 1 d de su elaboracion por el método de microkjeldahl (AOAC,
1999). Para el primer caso se considerd que el 80% de la proteina era atribuible a caseinas
(Fox et al., 2000); mientras que para la microcapsulas el contenido de proteina
determinado se considerdé como igual al de caseina.

Tamafio :EIl didmetro mayor medio de veinte microcapsulas se determind después
de 1 d de su elaboracion, utilizando el analizador de imagenes Motic Images Advanced 3.2
(Motic Co, Hong Kong, China) , a partir de las micrografias obtenidas con una camara
digital Motic 350 (Motic Co, Hong Kong, China) a 40x (Rasband, 2007).

19.8 Microestructuras

Las microcapsulas fueron fijadas en una disolucion de glutaraldehido al 2 % v/v en buffer
de fosfatos (0.1 M, pH 7.2) durante 6 h; posteriormente, se deshidrataron en disoluciones
de etanol de concentraciones crecientes (50, 60, 70, 80, 90 y 100 % v/v), permaneciendo
30 min en cada una. Las microcéapsulas fijadas se secaron a punto critico en un CPA 11
Technics Critical Point Dryer (Tousimis, Rockville, MD, EUA). Cada microcapsula se
fracturd con el objetivo de exponer la estructura interior; luego se montaron en soportes de
aluminio y finalmente se cubrieron con una capa fina de oro en un Fine Coat lon Sputter
JFC 1100 (Jeol Ltd., Akishima, Japdn). Las microcapsulas fracturadas se observaron en un
microscopio Electronico de Barrido (MEB) (JEOL Scanning Electron Microscope JMS-
035, Jeol Ltd., Akishima, Japdn), operado a 20 kV a una magnificacion de150x a 5 000x
(Lobato Calleros et al., 2002).
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19.9 Eficiencia de entrampamiento

Se evalud la eficiencia de entrampamiento de las células de Lb y se expresé como el
porcentaje de células viables entrampadas relativo a la carga inicial presente en la
DLDL. Para el recuento de células viables entrampadas, fue necesario destruir
mecénicamente las cépsulas y asi liberar las células de Lb (Heidebach et al., 2009); se
realizaron las diluciones decimales necesarias para hacer la siembra en agar MRS, se
incub6 a 37°C durante 72 h y se realizd el recuento en placa. La eficiencia de
entrampamiento se calculd de acuerdo a lo propuesto por Reid et al. (2005).

19.10 Sobrevivencia de Lb casei encapsulado bajo condiciones gastrointestinales
simuladas

Se determind la sobrevivencia de Lb en jugo gastrico simulado y sales biliares de
manera secuencial, para lo cual se coloc6é 1 g de microcapsulas preparadas
recientemente, por triplicado, en tubos conteniendo 9 mL de solucién géastrica simulada
estéril (pH 2.0, &cido clorhidrico 0.1 N). Las muestras fueron incubadas a 37 °C durante 3
h en un bafio de agua con agitacion (Precision 360 Scientific Orbital, West Cortland
St., Chicago, IL., EUA) (Hughes y Hoover, 1995) Posteriormente, las microcapsulas se
filtraron, enjuagaron con disolucion salina y se colocaron en tubos conteniendo 9 mL de
extracto de bilis de porcino al 1 % p/v (la concentracion maxima de sales biliares en el
intestino humano es de 2 %) y pH 6.4. Las muestras se incubaron a 37 °C por 3 h con
agitacion suave (Carteris et al., 1998; Sun y Griffiths, 2000; Madureira et al., 2005).

Al finalizar el periodo de incubacion se determiné la viabilidad de Lb por el
procedimiento descrito. Células de Lb sin encapsular en la misma concentracion, se
sometieron de manera directa a las mismas condiciones gastrointestinales simuladas que
las microcapsulas y sirvieron como control (Mosilhey, 2003). La tasa de sobrevivencia de
Lb libres y encapsulados después de ser sometidos a condiciones gastrointestinales
simuladas, se determiné de acuerdo con lo propuesto por Heidebach et al. (2009).

19.11 Analisis de datos

Los experimentos de esta investigacion se realizaron por triplicado, usando un disefio
experimental completamente al azar. Los datos correspondientes a las caracteristicas de las
microcapsulas se sometieron a Andlisis de Varianza de Clasificacion Simple y en los casos
pertinentes a pruebas de comparacion de medias de Tukey. La significancia se establecio
en p < 0.05. Para el an lisis de datos se usd el software Statgraphics Plus (Statistical
Graphics Corp., Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EUA).

19.12 Resultados y Discusion

Cinética de crecimiento de Lactobacillus casei:La determinacion de la cinética de
crecimiento mediante el recuento de ufc de Lb en placa con el tiempo de incubacion dio
como resultado la grafica mostrada en la Figura 1, en la cual pueden apreciarse las

diferentes fases de crecimiento de Lb relacionadas con el nimero de ufc mL™ presentes.
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Las fases del crecimiento microbiano identificadas fueron: (a) fase de adaptacion o
latencia donde las bacterias se adaptan a las condiciones de crecimiento, durante esta fase
del ciclo las bacterias sintetizan ARN, enzimas y otras moléculas (Castro et al., 2008),
en este caso tuvo una duracion de 0-3 h; (b) fase de crecimiento logaritmica o
exponencial, es un periodo caracterizado por la duplicacién gelular (Castro et al.,
2008), en este caso comprendié de 3-20 h; (c) fase estacionaria, en esta la tasa de
crecimiento disminuye como consecuencia del agotamiento de nutrientes y la acumulacion
de productos toxicos (Castro et al., 2008), en este experimento fue muy corta para Lb, con
una duracion de 1 h (21-22 h) y (d) la fase de muerte, donde las bacterias se quedan sin
nutrientes y mueren (Castro et al., 2008), en este experimento inicid después de las 22 h'y
se documento hasta las 26 h de cultivo.

Grafico 19 Cinética de crecimiento de Lactobacillus casei por la técnica de recuento en
placa
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Los resultados de esta prueba fueron la base para las siguientes fases de esta
investigacion, debido a que a partir de estos se definié el periodo de incubacion tras el
cual se cosechd Lb para ser entrampado en las microcapsulas. La mayor densidad de
microorganismos se encontré a las 20 h de cultivo, con 13.91 logs, ufcmL™ (8.11 x 10"
ufc mI™), por lo cual se determind la hora de cosecha a las 19 h; tiempo que corresponde a
la fase logaritmica tardia. Lo anterior con el fin de evitar la muerte de los microorganismos
durante el proceso de microencapsulacion (Sheu y Marshall, 1993).

19.13 Tamafio de las microcapsulas

Los diametros de las microcapsulas correspondientes a los distintos tratamientos variaron
en el rango de 104.83 a 142.20 um (tabla 19). Los didmetros de las MCpia VY
MCo.1q no difirieron (p > 0.05) del valor correspondiente a las MC.
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En contraste, el diametro de las MCyso fue menor al de las MC, esto se debe a
que el recubrimiento de MCysq provoco que las microcapsulas se aglomeraran en menor
grado, lo cual se observo tanto en el microscopio al determinar diametro mayor, como
después del lavado de las microcéaps

Tabla 19 Valores medios (+ DE) del diametro de las microcapsulas

Tratamiento Diametro (um)
MC 142.20 + 35.5
MC0.1A 125.84 + 33.8 2P
MC0.10 121.26 + 17.5 2P
MC0.5Q 104.84 +20.7 2

MC: microcapsulas sin recubrimiento; MCQ.1A: microcapsulas con recubrimiento de 0.1 % de alginato;
MC0.1Q: microcapsulas con recubrimiento de 0.1 % de quitosano; MC0.5Q: microcapsulas con
recubrimiento de 0.5 % de quitosano. Diferentes superindices en una columna indican que las

medias son diferentes significativamente (p < 0.05).

El tamafo de las microcapsulas, medido mediante su diametro, constituye un factor
determinante para la seleccion del tipo de producto alimenticio idéneo al que pueden
incorporarse.

Es importante que las microcapsulas presentes en un alimento no demeriten su
calidad sensorial. Esto es, es conveniente que microcapsulas con diametros menores
a 100 um sean incorporadas a alimentos con tamafio de particula pequefio con la
finalidad de que no provoquen sensacion de granulosidad (Hansen et al., 2002); mientras
que microcapsulas con diametros superiores a 100 pum pudieran ser adicionados a
alimentos como el queso, con tamafo de particula relativamente grande.

19.14 Rendimiento

El contenido de proteina de la DLDLC fue de 10.28 + 0.22 %; considerando que el 80 %
de las proteina total de la leche es caseina y el resto son proteinas del lactosuero (Fox et
al., 2000) y que se parti6 de unidades experimentales de 70 ml de DCL, la cantidad
méaxima de proteina gelifcable es de 5.7568 g.

Por lo cual el rendimiento se calculé tomando como 100 % de proteina gelificable
5.7568 g y se obtuvieron los rendimientos medios mostrados en la tabla 19.1.
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Tabla 19.1 Valores medios (+ DE) de rendimiento de las microcépsulas

Tratamiento % Rendimiento
MC 96.20 +2.72
MC0.1A 96.36 + 0.4 2
MC0.10 74.87+1.2°
MC0.5Q 95.56 + 6.7 2

MC: microcapsulas sin recubrimiento; MCQ.1A: microcapsulas con recubrimiento de 0.1 % de alginato;
MCO0.1Q: microcdpsulas con recubrimiento de 0.1 % de quitosano; MCQ.5Q: microcpsulas con
recubrimiento de 0.5 % de quitosano. Diferentes superindices en una columna indican que las
medias son diferentes significativamente (p < 0.05).

El tratamiento MCy1q fue el que menor rendimiento mostro y estadisticamente
es diferente al resto de los tratamientos, esto se debe a que la disolucion de Q al 0.1 %
no brind6é recubrimiento a la microcépsula, si no que al contrario la dafio y la hizo
quebradiza, por lo que parte de estas microcapsulas se fracturaron, lo cual se demostroé al
observar que pequefias fracciones de microcapsulas MCy1o se perdieron durante los
lavados y esto se reflejo en un menor rendimiento en base a proteina gelificable, esto se
atribuye a que se paso de un pH casi neutro de las microcapsulas (pH 6.8) a uno acido (pH
1.3) de la disolucién de quitosano, lo que provoco la insolubilizacién del calcio, la
disminucion de interacciones y por lo tanto dafio la microcapsula.

19.15 Microestructuras

Cuando las micelas de caseina son sometidas a la accion de la enzima quimosina, a bajas
temperaturas, ocurre la hidrélisis de la k-caseina, pero no asi la floculacién de las
cadenas de caseina y subsecuente formacion de una estructura proteinica de gel. La
posterior elevacion de la temperatura a valores mayores a 18 °C, induce rapidamente la
formacidn de la estructura de gel de las caseinas (Bansal et al., 2007). Es por ello que una
caracteristica semejante en todos los tratamientos fue que las microcédpsulas se asemejan a
la cuajada de queso fresco.

19.16 Microcapsulas de caseina sin recubrimiento (MC)

La microestructura de las microcapsulas del tratamiento MC se puede observar en las
figuras 19(19.1) y 19 (19.1). La figura 19(19.1) muestra la micrografia de una MC,
pudiendo observarse que exhibié superficie lisa y compacta, distintiva de las
microcapsulas constituidas por proteinas (Friberg , 1997). La superficie de la microcapsula
esta libre de Lb y su apariencia compacta se debe a que el proceso de gelacion ocurre del
exterior hacia el interior de la microcapsula.
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Figura 19 (19. Micrografia MEB de microcapsula del tratamiento MC, ampliacion 1800
x; (2) Micrografia MEB de microcépsula del tratamiento MC, (a) capa externa, (b)
fraccion interna y (c) Lactobacillus casei entrampados, ampliacion 5000 x.

Al interior (Fig. 19 (19)), las MC presentaron una estructura relajada y porosa,
pudiendo ademas observarse la presencia de células de Lb, logrando asi la proteccion de
estos microorganismos. La estructura interior es muy semejante a la de queso fresco
puesto que el principio de elaboracion es el mismo, dicha caracteristica se puede
comprobar en estudios previos acerca de la microestructura del queso (Lobato-Calleros, et
al., 2008).

19.17 Microcapsulas con recubrimiento de 0.1 % de alginato (MCy 1a)

Las microcépsulas del tratamiento MCy 1 mostraron una superficie compacta y mas lisa
que aquella de las MC (Fig. 2(1)), con nula presencia de células de Lb. La fraccion interna
de las MCy1a fue porosa y relajada al igual que la correspondiente a las MC, pudiendo
observarse la presencia de celulas de Lb. Al igual que en el tratamiento MC la estructura
interna es semejante a la de queso fresco.

19.18 Microcéapsulas recubiertas con 0.1 % de quitosano (MCoy 1)

Las MCy1q consistieron de agregados de caseina de distintos tamafios y estructuras
amorfas, con superficie en general lisa, pero con algunas fisuras superficiales. Las
diferencias apreciadas en la morfologia de las MCy 1q, en comparacion con la morfologia
de las MC (Fig. 2(1)) y MCo.1a, son congruentes con la suposicion de que la elevada
acidez de la solucién de Q usada para su preparacion dafidé la estructura de estas
microcapsulas, a través de la insolubilizacion del calcio, la disminucion de interacciones
caseina-caseina y por tanto, la pérdida de la estructura esférica inicial de las MC. Lo
anterior, se reflejo en la disminucion del tamafo de las MCg1q (121.26 + 17.49 pm). La
estructura débil de las MCpi1o se manifesto en dificultad para su manejo por su
consistencia quebradiza. La estructura interna de las MCg1q fue similar a aquella de las
MC, puesto que estas Ultimas fueron usadas para su recubrimiento con Q.
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19.19 Microcépsulas recubiertas con 0.5 % de quitosano (MCgsq)

Las MCosq (Fig. 19.2(19.1)) presentaron morfologia esférica al igual que las MC (Fig.
19(19.1)) y MCysa, con superficie lisa, compacta y sin presencia externa de Lb. Estos
resultados indican que en contraste con el efecto de la soluciéon de Q al 0.1 % sobre la
estructura de las MCoiq, la disolucion de Q al 0.5 % si cumplio la funcion de
recubrimiento. Lo anterior probablemente debido a la mayor viscosidad de la solucion de
Q al 0.5 % en comparacién aquella de la solucién de Q al 0.1 % y a su mayor valor de pH
(1.7), pudo favorecer la formacion del recubrimiento e impedir la migracion del acido al
interior de la microcépsula. La fraccion interna de las MCosq (Fig. 19.2(19.1)) presentd
una estructura porosa, relajada, en este tratamiento se observo la mayor cantidad decélulas
de Lb entrampadas.

Figura 19 Micrografia MEB de microcapsulas del tratamiento MC0.5Q. Ampliacion
1800 x. (2) Micrografia MEB de microcapsulas del tratamiento MC0.5Q (&) fraccion
interna y (b) Lactobacillus casei entrampados. Ampliacion 10000 x

19.20 Eficiencia de encapsulamiento

La eficiencia de entrampamiento de las microcapsulas en todos los tratamientos se
determind después de 1 d de su elaboracion. Las MCy1a exhibieron la eficiencia de
encapsulamiento de Lb m s elevada (p < 0.05) (104.05%, 2.82 x 10 ufc mL™) partiendo
de una carga celular del CC de 8.41 x 10* ufc mL™ (Cuadro 3). El valor de eficiencia de
encapsulamiento mayor al 100 % pudo deberse a dos factores principalmente, siendo el
primero el hecho de que las bacterias se cosecharon en fase logaritmica tardia, por lo cual
su crecimiento continda. El segundo factor puede atribuirse al efecto prebio6tico reconocido
para A. La suma de estos dos factores pudo provocar que la carga celular de las
microcapsulas aumentara y por lo tanto el rendimiento fuese mayor al 100%. Resultados
similares han sido informados por Heidebach et al. (2009) al encapsular Lactobacillus
paracasei spp. paracasei F19 y Bifidobacterium lactis Bb12, estos autores encontraron
eficiencias de encapsulamiento que variaron de 85-125 % y 102-128 % y concluyeron
que estos porcentajes no se refieren a pérdida ni ganancia de ufc, solo son valores
estables cercanos al 100%. Las eficiencias de entrampamiento de Lb de las MCpiq VY
MCoysq no fueron diferentes estadisticamente (p > 0.05) a aquellas observadas en MC y
MCo 14 (tabla 19.2).
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La menor eficiencia de entrampamiento por MCoio Y MCyso pudo estar
relacionada con la accion del &cido acético usado para la disolucion del Q, sobre los
microrganismos que se encontraban en la periferia de las microcapsulas. Las
microcéapsulas sin recubrimiento por si solas tienen un alto grado de entrampamiento de Lb
y que efectivamente la menor eficiencia de entrampamiento de las MC recubiertas con Q
se debi6 a la accidn dafiina por parte del &cido acético usado para la disolucion de Q sobre
las microcépsulas.

Tabla 19.2 Valores medios (+ DE) de eficiencia de encapsulamiento de Lactobacillus casei

libre
Codigo de Eficiencia de Carga celular
microcdpsula Entrampamiento (%) (ufc mL=™)
MC 99.03+0.2° 6.31 x 1012
MCo.1A 104.05 + 0.0 € 2.82 x 1013
MC0.1Q 96.71+ 0.9 2 3.23 x 102
MC0.5Q 96.08 + 0.0 & 2.62 x 1012

MC: microcapsulas sin recubrimiento; MCg1a: microcdpsulas con recubrimiento de 0.1 % de alginato; MCo1q: microcapsulas
con recubrimiento de 0.1 % de quitosano; MCysq: microcapsulas con recubrimiento de 0.5 % de quitosano. Diferentes
superindices en una columna indican que las medias son diferentes significativamente (p < 0.05).

19.21 Supervivencia de Lactobacillus casei encapsulado a condiciones
gastrointestinales simuladas

La proteccion conferida a Lb ante condiciones gastrointestinales simuladas a través de su
entrampamiento fue diferente de acuerdo a la naturaleza y a la concentracion de los
biopolimeros usados como recubrimiento. Los resultados de la supervivencia de Lb al ser
sometido a condiciones gastricas simuladas (HCI, pH 2) se muestran en el Cuadro 4,
pudiendo observarse que dicha supervivencia varié de 6.50 % (microrganismos libres) a
73.43% (MCosa).

Tabla 19.3 Valores medios (+ DE) de supervivencia de Lactobacillus casei libre y
encapsulado sometido a condiciones gastricas simuladas

Codigo de microcapsula Supervivencial (%) Supervivencia2 (%)
Lb libres 6.50+0.02 0.12+002
MC 2228 +3.1 7€ 18.03+2°
MCo.1A 31.27+01° 19.90+0.4°
MC0.1Q 16.57 + 4.9 °C 12.33+0.1°
MC0.5Q 73.43+0.49 6572+ 1.8

' Supervivencia de Lactobacillus casei sometido a condiciones gastricas simuladas (HCI, pH 2); *: Supervivencia de Lactobacillus
casei después de su exposicion secuencial a condiciones gastrointestinales simuladas (HCI, pH 2 y 0.1 % p/v de extracto de
bilis porcino). MC: microcapsulas sin recubrimiento; MCq1a: microcapsulas con recubrimiento de 0.1 % de alginato; MCo.1q:
microcapsulas con recubrimiento de 0.1 % de quitosano; MCosq: microcpsulas con recubrimiento de 0.5 % de quitosano. Diferentes
super ndices en una columna indican que las medias son diferentes significativamente (p <0.05).
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La supervivencia de células de Lb libres fue menor significativamente a aquellas de
celulas de Lb entrampadas (Cuadro 4), resultado esperado debido al contacto directo de las
celulas de Lb con el HCI. Asi, la mayor supervivencia de Lb bajo condiciones géastricas se
presentd cuando sus células fueron entrampadas en MCgpsq, con un valor 73.43 % (1.92

x 10" ufc mL™), lo cual significa apenas una disminucién de 0.135 log. Esteresultado
comparado con otros estudios permite concluir que las microcapsulas MCysq pueden ser
un vehiculo de microorganismos probidticos. Los resultados obtenidos muestran que la
proteccion brindada por la matriz de caseina a las células de Lb contra la accion del HCI,
fue incrementada sensiblemente mediante el recubrimiento de las MC usando una solucion
de Q al 0.5 %. Lo anterior, debido probablemente a que el Q es un biopolimero catidnico
gque contiene numerosos grupos amino en su estructura, los cuales le confieren
estabilidad a este biopolimero en medios &cidos y permite que su degradacion se
desarrolle hasta el colon, por accion de la microflora presente en este sitio (Chavarri et al.,
2010).

Como se esperaba, las células libres de Lb fueron las que presentaron el menor
porcentaje de supervivencia bajo condiciones gastrointestinales simuladas, presentando un
valor de 0.12 % (Cuadro 4). Adicionalmente se observéd que celulas de Lb entrampadas en
MC y MCy1a presentaron una supervivencia estadisticamente igual (p > 0.05), por lo cual
se puede concluir que el recubrimiento con A no confirid mayor proteccion a Lb ante
condiciones gastrointestinales simuladas, en comparacion con la proporcionada por
MC. Por su parte la proteccion proporcionada a Lb por parte de las MCq1q fue menor
que aquella brindada por el resto de las microcédpsulas, posiblemente debido a las
deficiencias en su estructura ya sefialadas. En contraste, las MCysq confirieron la mayor
proteccion a Lb ante condiciones gastrointestinales simuladas, de manera similar a lo
observado bajo condiciones gastricas simuladas, con una supervivencia de 65.72 % (1.72
x 10 ufc mL™), lo que equivale a una disminucién de apenas 0.18 log. Al comparar estos
resultados con lo informado por Heidebach et al. (2009) después de ser sometidos a
condiciones gastrointestinales simuladas, puede concluirse que el recubrimiento de las MC
usando una solucion de Q al 0.5 % mejord las caracteristicas de proteccion de las
microcapsulas. Asi, la carga celular de Lb en las MC presentd una disminucién de 0.75
log, muy semejante a lo reportado por Heidebach et al. (2009) para Lactobacillus
paracasei, mientras que al adicionar el recubrimiento la diminucion fue de 0.18 log.

19.22 Concusiones

Se entrampd Lactobacillus casei en microcapsulas de caseina gelada enzimaticamente
(MC) con vy sin recubrimiento a base de quitosano (Q) o alginato de sodio (A),
obteniéndose eficiencias de entrampamiento que variaron de 96.08 a 104.05 %.
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El didmetro y el porcentaje de rendimiento de las microcpsulas fueron afectados
por el tipo y la concentracion de biopolimero en la solucién usada para su recubrimiento.
Asi el didmetro varié de 104.8 um (MCysq, recubierta con una solucion de Q al 0.5 %) a
142.20 um (MC, microcépsulas de caseina sin recubrimiento), y el porcentaje de
rendimiento estuvo en el rango de 74.8 % (MCoy.1q) a 96.36 % (MCy.1a).La morfologia de
la microcépsulas fue esférica con superficie lisa y homogénea, a excepcion de las
MCo.1q, las cuales presentaron la forma de agregados amorfos de particulas de caseina
gelada enziméaticamente, con fisuras en su superficie. La microestructura interna de todas
las microcapsulas fue semejante a la de la cuajada de un queso fresco, pudiendo
observarse la presencia de células de Lactobacillus casei. La proteccion brindada por las
microcépsulas a Lactobacillus casei contra condiciones gastrointestinales simuladas vario
de acuerdo al tipo y concentracion del biopolimero usado para su recubrimiento. Las
microcépsulas recubiertas con una solucion de Q al 0.5 % (MCysq) confirieron la mayor
proteccion, obteniéndose porcentajes de supervivencia de 73.43 % después de su
exposicion a condiciones gastricas simuladas y de 65.72 % después de su exposicién
secuencial a condiciones gastricas simuladas y a la accion de sales biliares.
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Abstract

This paper presents the results of an applied research and technology transfer project focused
on serving diverse needs of the productive sector of the influence zone of the UTH, related to
resource management and operation of production processes of micro, small and medium
companies, by using mathematical models of Operations Research, such as Linear and Integer
Linear Programming, Goal programming, Dynamic Programming and PERT-CPM. The
issues to address include the allocation of resources (human, material and technological),
production lines distribution, distribution routes (logistics), distribution / warehouse
management, product mix and inventory policies.

The project was divided into two stages, the first consisting of the study of contextual
and conceptual frameworks, and the second by the application of quantitative methods and
mathematical modeling itself on attention to the specific needs found in the previous stage.

20 Introduccion

La tradicion de Puebla como un estado industrial y econdmicamente fuerte, se funda en raices
tan afiejas como la misma fundacion de la capital del estado en 1531. Las primeras
instalaciones industriales en lo que hoy es la capital poblana fueron la fabrica textil La Guia y
la curtiduria de piel EI Tigre, ambas consideradas industrias pioneras en la Colonia Industrial
de Puebla y que fueron edificadas en el predio donde actualmente se ubica el Centro
Comercial Paseo de San Francisco, cuyo primer propietario fue Garcia de Aguilar en 1533.

Como es de esperarse, la industria fue adaptandose a la evolucién social y tuvo por
tanto que dejar las antiguas practicas de administracion de recursos, para hacer uso de técnicas
con bases cientificas y herramientas automatizadas para la toma de decisiones y la gestion de
sus medios productivos; asi nace la Investigacion de Operaciones como disciplina, primero
con aplicacién militar y luego llevada al ambito industrial, donde presentd resultados
extraordinarios en la optimizacion del manejo de recursos.

Este trabajo, se centra en los usos que de esta disciplina pueden realizar micro y
pequefias empresas poblanas para solucionar problemas relacionados al manejo de sus
recursos, optimizando asi los resultados de su operacion con un minimo de inversion
financiera.

En cuanto a la estructura del documento, se encuentra en inicio la descripcion de la
metodologia empleada para desarrollar el proyecto, misma que puede ser dividida en el
estudio del contexto de la industria poblana, una etapa de identificacion y seleccion de
necesidades genéricas y la generacion de modelos matematicos que atiendan las necesidades
detectadas. Finalmente se presenta un esbozo de los resultados obtenidos, asi como la
discusién y las conclusiones.
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20.1 Método

El desarrollo del trabajo consiste principalmente en las etapas que a continuacién se enuncian
y desarrollan:

a) Estudio y anélisis de la industria poblana como marco contextual.

b) Identificacion de necesidades genéricas en la industria y depuracion.

c) Generacion de modelos matematicos correspondientes a las necesidades que fueron
identificadas en la etapa anterior.

20.2 Estudio general de la Industria poblana

El Estado de Puebla se encuentra estratégicamente localizado en el centro sur del pais, a 120
kildbmetros de la Ciudad de México y a 300 kildémetros del puerto internacional de Veracruz.
Cuenta con un aeropuerto internacional y un puerto seco que serd un centro logistico y
aduanal. Tiene una poblacion de mas de 5 millones de habitantes y un clima de 21°C
promedio al afio que favorece la produccion de productos agricolas. Los sectores mas
importantes en el estado son: automotriz y autopartes, metalmecénica, quimica, plasticos,
textil y confeccion, muebles, alimentos frescos y procesados, articulos de decoracion, marmol,
mineria y tecnologias de informacion (Secretaria de Economia, 2011).

De entre todas las actividades econdémicas en el Estado de Puebla, y de acuerdo con la
informacion proporcionada en el Censo econdmico 2009 del INEGI, se tienen los siguientes
porcentajes de aportacion al PIB estatal por actividad:

Actividades primarias: 4.93%
Actividades secundarias: 31.89%
Actividades terciarias: 63.18%

Es claro que el sector de actividades terciarias es el que mas aporta al PIB del Estado,
sin embargo, el analisis por sector indica que las industrias manufactureras (de actividades
secundarias) se ubican en primer lugar de aportacion con el 25.14%, y son seguidas a
continuacion por sectores de actividades terciarias, quedando en el segundo lugar global el
sector de Comercio, restaurantes y hoteles con 16.77%; en tercero los Servicios financieros e
inmobiliarios (15.89%) y en cuarto el sector de transportes e informacion en medios masivos
(11.17%).

20.3 Industria manufacturera

El Estado estd subdividido en siete regiones socioecondmicas que presentan muy variados
niveles de crecimiento econdmico, debido, principalmente a que la més alta concentracion de
industrias manufactureras se presenta en una sola de las regiones, a saber la Region
Angelopolis, misma que agrupa a los municipios poblanos méas prdsperos (Amozoc,
Cuautlancingo, Huejotzingo, Puebla y San Martin Texmelucan) y en los que se encuentran
instaladas 13 de las 15 zonas industriales del Estado.
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Todos los corredores industriales del Estado de Puebla se encuentran ubicados
estratégicamente a lo largo de la Autopista México — Puebla — Veracruz, que es considerada
como “la carretera mas activa y moderna de todo el sureste del pais” (Colliers, 2008). Por otra
parte, cinco de los 15 desarrollos industriales reportados por el INEGI en 2010 instalados en
el Estado de Puebla, se ubican en la zona de influencia de la Universidad Tecnoldgica de
Huejotzingo, uno en el municipio de San Martin Texmelucan (Parque Industrial Area Uno) y
los cuatro restantes en Huejotzingo (Area Cuatro, Ciudad Textil, EI Carmen y San Miguel).

La industria manufacturera en Puebla, ocupaba en 2011 un promedio anual de 102,928
personas y llegando a un maximo de 104,549 en Noviembre del mismo afio. Para Febrero de
2012 el personal ocupado total de la industria manufacturera ascendi6 a 105,111, cifra
maxima de personal ocupado desde 2009 en este sector (INEGI, 2012).

Del personal ocupado en la industria manufacturera en Puebla en Febrero de 2012, 36,633 se
ocupaban en fabricacion de equipo de transporte; 11,881 en la fabricacién de prendas de vestir
y 12,394 en la industria alimentaria (idem).

20.4 Actividades terciarias

Dentro de las actividades terciarias en el Estado de Puebla, los primeros tres lugares por su
porcentaje de aportacion el PIB estatal (2009), son:

1. Comercios, restaurantes y hoteles con el 16.77%,
2. Servicios financieros e inmobiliarios, que aportan el 15.89%,
3. Transportes e informacion en medios masivos con el 11.17%.

Para el primer trimestre de 2012, 1,219,000 personas (51.6% mujeres, 48.4% hombres)
se ocupaban en actividades econdmicas correspondientes al sector terciario , mientras que los
sectores primario y secundario ocupaban a 550,000 y 619,000 personas respectivamente; cabe
sefalar que el sector terciario creci6 el 3.1% en el segundo trimestre de 2011.

20.5 Identificacion de necesidades genéricas
Derivado del estudio de las caracteristicas de la industria y las empresas asentadas en la
region de influencia de la UTH, se identifican las necesidades siguientes como comunes a

empresas de todos los tamafios y sectores:

1. Mezclas: de productos para su produccién y/o envio; de componentes (ingredientes,
sub-ensambles, etc.) para la produccion de un bien.

2. Asignacién de horarios y/o cargas de trabajo a personas y/o estaciones productivas.

3. Definicidn de rutas de distribucion que reduzcan tiempo / costo.
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Los modelos matematicos se plantean como genéricos para dar atencion a las
necesidades arriba mencionadas, y pueden ser adaptados a casos especificos contando con la
informacidn correspondiente.

20.6 Modelado matematico

Las fases principales para la implementacion de la Investigacion de Operaciones en la préctica
son de acuerdo con Taha (2004):

1. Definicion del problema. Implica definir el alcance del problema investigado y debe
identificar tres elementos principales: descripcion de las alternativas de solucion,
determinacion del objetivo de estudio y especificacién de las limitaciones bajo las
cuales funciona el sistema.

2. Construccion del modelo. Equivale a la traduccion del problema definido a relaciones
matematicas; en caso de sistemas muy complejos puede ser necesaria la simplificacion
del modelo y utilizar técnicas heuristicas.

3. Solucion del modelo. Es la fase méas sencilla, pues consiste en el empleo de algin
algoritmo de optimizacién bien definido.

4. Validacion del modelo. Comprueba que el modelo propuesto hace lo que se quiere que
haga; para esta comprobacion se hace uso de datos historicos como referencia y en
caso de sistemas nuevos se utiliza la simulacion.

5. Implementacion de la solucion. Es una nueva etapa de traduccion, en este caso los
resultados obtenidos son traducidos en instrucciones de operacion.

El desarrollo de los modelos matematicos comprende, en los casos 1 (Mezclas) y 2
(Asignacion de horarios y/o cargas de trabajo), la identificacion de las variables de decision,
los parametros y las restricciones; mientras que en el caso 3 (Definicién de rutas), se
recomienda la seleccion de los algoritmos de modelos de redes, la seleccion dependera de las
caracteristicas especificas del problema, adicionalmente a la previa identificacion de las
variables de decision y la comprension clara del objetivo.

a) Modelo matematico para problemas de mezclas: En la descripcion modelo para
problemas de mezclas descritos a continuacion, se utilizara el término “producto” para
referirse al producto final, pudiendo ser este un componente o sub-ensamble de un producto
mayor; y el término “componente” para referirse a los materiales, materias primas,
ingredientes, componentes o sub-ensambles que en conjunto y después de procesados forman
el producto terminado.
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Identificacion de las variables de decision y los parametros del problema
n= Cantidad de diferentes productos.
X, = Productos que deben producirse o distribuirse, i =[1,n]
D.= Demanda del producto i.
K, = Capacidad de produccion del producto i.
C,= Costo unitario de produccion del producto i.
E‘ = Utilidad (o beneficio) unitaria generada por el producto i.

th = Tiempo hombre unitario de proceso o traslado del producto i.

T = Tiempo — hombre total disponible para la produccion o traslado.

tm = Tiempo maquina unitario de proceso o traslado del producto i.

Tm= Tiempo — maquina total disponible para la produccion o traslado.

rm = Requerimiento unitario de material para el producto i.

m= Material disponible para la produccion.
Definicidn de las restricciones y la funcion objetivo

a) Restriccion de empleo de materiales (para cada material necesario): Srm £ m

b) Restriccion de tiempo — hombre (para cada especialidad de la mano de obra):
Sth £T

c) Restriccion de tiempo — maquina (para cada centro de trabajo): Stm £Tm

d) Restriccion de demanda (de cada producto): X £ D,

e) Restriccion de capacidad de produccion (de cada producto): x £ K,

f) Restriccion de no negatividad: X 3 0
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g) Funcion objetivo, aplica una y solo una de las siguientes, segun las necesidades de la
empresa: para maximizar la utilidad SU,o para minimizar el costo de produccion SC

b) Modelo matematico para asignacion de horarios y/o cargas de trabajo: En este modelo
se utiliza el término “trabajador” para referirse a) a la mano de obra, o b) a los centros de
trabajo; de esta manera con un solo modelo pueda resolverse la cuestion de la asignacion de
trabajadores en empresas con multiples tipos de trabajadores y multiples turnos y la cuestion
de la asignacion de trabajos en empresas con centros de trabajo de maltiples tipos y tiempos
de proceso variables.

Identificacion de las variables de decision y los parametros del problema
n= Cantidad de diferentes empleados o centros de trabajo.

X, = cantidad de trabajadores tipo i que deben asignarse, donde i = [L n]
t,, = Cantidad de trabajadores tipo i requeridos en el horario a.

T, = duracion del turno a

a = cantidad de turnos

J; = duracion de la jornada del trabajador tipo i

T = Cantidad total de trabajadores.

C.= Costo unitario de hora hombre por tipo de trabajador.

h.= Horas hombre por tipo de trabajador.
H = Horas totales de trabajo requeridas.

d. = Horas de descanso permitido por tipo de trabajador.

D = Horas totales de descanso permitidas.
Definicidn de restricciones y funcidn objetivo

a) Restriccidn de cantidad permitida de trabajadores o centros de trabajo (para cada tipo
de trabajador o de centro de trabajo): St £T

b) Restriccion de asignacion de horas hombre: Sh £H

¢) Restriccion de tiempo para descansos: Sd. £ D
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d) Restriccion de requerimiento total de personal en el turno (por cada turno): X =t
e) Restriccion de no negatividad y enteros: X 2 0,enteraspara i :[l n]
f) Funcion objetivo: Minimizar la plantilla de trabajo y su costo asociado minZ = SCX

c) Modelo matematico para seleccion de rutas de distribucién: Este tipo de problema es
comunmente abordado y solucionado con algin método de optimizacidn de redes, por ser mas
sencillos; sin embargo, es posible disefiar el modelo genérico de PL y resolverlo utilizando las
herramientas y aplicaciones informaticas apropiadas, disminuyendo asi el tiempo dedicado a
calculos, la principal desventaja de las soluciones algebraicas. EI modelo matematico debe
garantizar que se cumple con demanda y oferta minimizando el costo total de traslado entre lo
que serian estaciones en las rutas de distribucion.

Identificacion de las variables de decision y los parametros del problema

X;; = cantidad de material que debe fluir del nodo i al nodo j

n = cantidad de nodos.

se; = flujo (salidas - entradas) del nodo j, donde j =[1,n]

A = cantidad de arcos (rutas entre uno y otro nodo).
a; = arco o ruta del nodo fuente i al nodo destino j.

C;; = costo unitario de traslado del nodo fuente i al nodo destino j.

O, = capacidad de envio (oferta) de los nodos fuente.

D, = demanda de envio de los nodos destino.

k;; = capacidad minima de traslado de la ruta entre el nodo fuente i y el nodo destino j.
K= capacidad minima de traslado de la ruta entre el nodo fuente i 'y el nodo destino j.

Definicidn de restricciones y funcion objetivo

a) Restriccion de flujo (para cada nodo): XX —XX; = f,
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b) Restriccion de capacidad de la ruta (para cada ruta): k; < X;; <K; !

c) Funcion objetivo: Minimizar el costo asociado al traslado de mercancias
minZ = SCX

20.7 Resultados

Como primero de los resultados del estudio se tiene el conocimiento general de la industria
poblana y sus caracteristicas principales; en segundo lugar se tiene la identificacion de
necesidades comunes en distintos sectores de la industria en Puebla, mismos que no tienen
distingo en funcién del tamafio de la organizacion. Las necesidades identificadas se resumen
en, problemas de mezclas de productos y de componentes, asignacion de horarios y/o cargas
de trabajo a personas y/o estaciones productivas y definicion de rutas de distribucion que
reduzcan tiempo / costo.

En tercer lugar en orden de aparicion, y primero en orden de importancia, se tiene el
desarrollo de modelos matematicos genéricos de programacion lineal para el problema de
mezclas y el problema de asignacion de horarios y/o cargas de trabajo, asi como para el
problema de seleccidn de rutas de distribucidon.Cabe sefialar que como un resultado adicional,
el modelo de mezclas fue aplicado en Interpack Puebla, una microempresa poblana que ofrece
servicios de mensajeria y paqueteria internacional de Puebla a la costa noreste de los Estados
Unidos de Norteamérica, y que a partir de esta aplicacion se realizo la validacion del modelo.

20.8 Discusién

Lo anteriormente expuesto deja de manifiesto que las necesidades de las empresas no
requieren obligatoriamente de grandes inversiones de capital en forma de equipo e
infraestructura sofisticados para su satisfaccion; la mayoria de las veces, lo Unico realmente
necesario es hacer uso de metodologias, técnicas y/o herramientas cuyo recurso singular e
imprescindible es el conocimiento.

Es obligacion basica de las instituciones educativas aportar a la industria un tipo de
soluciones en las que el capital intelectual que ambas albergan sea exhaustivamente
aprovechado, logrando que los beneficios sean bilaterales, mutuamente incluyentes y
potencializados.

La industria y la academia deben ser conscientes de que la justificacion para dedicar la
mayor inversidn a recursos distintos del intelectual, se tiene Gnicamente una vez gque estos han
sido agotados y la Unica manera de mantener la mejora es la recurrencia a medios de otro tipo,
tales como la tecnologia de punta.

! Esta restriccion puede descomponerse (para cada ruta) en las siguientes dos restricciones Xij < Kij y
X; >k;
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20.9 Conclusiones

La zona de influencia de la UTH, es una region que alberga al menos cuatro zonas
industriales, en las que las empresas presentes se dedican principalmente a la manufactura de
autopartes, metalmecéanica y productos textiles, en estas zonas la mayoria de las empresas son
medianas sin que sea raro encontrar empresas grandes, de capital y tecnologia extranjeros
pertenecientes a corporativos internacionales; no obstante, existe también una gran cantidad
de micro y pequefias empresas en la region, que tienen por principales ocupaciones la maquila
de prendas de vestir, el comercio, actividades agropecuarias y transporte.

En todos los casos, las empresas hacen frente a una serie de problematicas que tienen
como factor comdn la asignacion y empleo de sus recursos productivos, asi tenemos, que en
todos los casos las organizaciones enfrentan la necesidad de asignar los recursos productivos
de manera que la actividad resulte lo menos costosa y mas redituable posible; los recursos a
asignar pueden clasificarse basicamente en materiales, tecnologicos, de tiempo y de personal.

Los problemas de asignacion de recursos son facilmente representados y estudiados
mediante modelos matematicos genéricos que pueden ser adaptados a situaciones y
necesidades particulares, éstos modelos pueden ser resueltos mediante algoritmos —
tipicamente iterativos— simples para los que existe una cantidad importante de programas y
aplicaciones informaticas, en muchos casos a muy bajo costo (por ejemplo, Tora esta
disponible en la version estudiantil al adquirir el libro) y en otros mas de licencia libre (por
ejemplo WinQSB), de esta manera, con muy poca inversion monetaria, los micro y pequefios
empresarios de la region pueden disponer de medios apropiados y suficientes para mejorar la
administracion de sus recursos y asi obtener los correspondientes beneficios de una buena
gestion.
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Abstract

This article presents the project results to reduce waste by using tools of continuous
improvement and lean manufacturing. The problem exists in a Company dedicated to medical
products, specific in the cannula head assembly that has been delivering products with holes
without glue, producing 216 pieces of waste per day transformed into costs, it’s represent $
275.60 dollars daily. To search for the root cause of the problem, by using the technique of the
8-Disciplines, this was proposed by the company FORD as a technique that offers a
comprehensive approach to problem solving. This article is drawn from an Industrial stay
program, and it was required for the completion of studies and Process Engineering Industrial
Operations at the Technological University of Ciudad Juarez.

21 Introduccién

Este proyecto de mejora continua nacio de la necesidad de minimizar el desperdicio generado
en la empresa COVIDIEN MMJ, siendo el proposito del mismo utilizar la metodologia de
manufactura esbelta, con el objetivo de detectar y reducir el desperdicio que mas esta
afectando al area de produccion de esta empresa. Mediante un andlisis de grafico de Pareto se
determin6 que el problema de mayor incidencia observado en el area de produccion es el
desperdicio por huecos sin pegamento en la union de la cabeza a la canula (ver Figura 1). Con
este tipo de desperdicio la empresa estd perdiendo $275.60 ddlares diarios, lo que justifica un
andlisis de causa raiz del problema utilizando la herramienta de las 8-Disciplinas, herramienta
propuesta por Ford que segun Reyes (2004) ofrece un enfoque integral para la solucién de
problemas, partiendo desde la seleccion del equipo de trabajo, las medidas de contencion
hasta el programa para implementar la solucién en piso y confirmar su efectividad.

Grafico 21 Diagrama de Pareto de los desperdicios.
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21.1 Metodologia de manufactura esbelta para la reduccion del desperdicio

Como lo menciona Diaz del Castillo (2009) la manufactura esbelta tiene varias herramientas
que ayudan a eliminar todas las operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a
los procesos, aumentando el valor de cada actividad realizada, eliminando lo que no se
requiere, reduciendo desperdicios y mejorando las operaciones. La manufactura esbelta nacio
en Japén en la década de 1950 y fue concebida por los grandes gurus del sistema de
produccion Toyota entre los que destacan William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo
Shingo, Eiji Toyota. Y de acuerdo a Pineda (2004) el sistema de manufactura esbelta se ha
definido como una filosofia de excelencia basada en:

e Laeliminacion planeada de todo tipo de desperdicio.
e La mejora continua: Kaizen.
e La mejora consistente de productividad y calidad.

La técnica de las 8-Disciplinas estd conformada por las siguientes fases:

D1: Formacion de un equipo de expertos que cubran todas las funciones.
D2: Definicion del problema.

D3: Implementar y verificar una accion de contencidn provisional.

D4: ldentificar y verificar la causa raiz.

D5: Determinar y verificar las acciones correctivas permanentes.

D6: Implementar y verificar las acciones correctivas permanentes.

D7: Prevenir la recurrencia del problema y/o su causa raiz.

D8: Reconocer los esfuerzos del equipo.

21.2 Desarrollo del proyecto

Una vez identificado el problema de mayor incidencia mediante el analisis del grafico de
Pareto, se procedio a establecer los pasos requeridos para el analisis de la causa raiz utilizando
las 8-Disciplinas y con ello la identificacion de la solucion del problema de desperdicio
provocados por los huecos sin pegamento en la union de cabeza y canula. Pasos que son
presentados a continuacion:

21.3 Formacion de un equipo de expertos que cubran todas las funciones

El equipo de expertos multifuncional creado incluyé personal de los siguientes
departamentos:

Departamento de produccion.

Departamento de quejas de cliente.
Departamento de ingenieria de calidad.
Departamento de ingenieria de manufactura.
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Para definir el problema se decidié utilizar una técnica de interrogatorio, definida por la
Oficina Internacional del Trabajo (2005) como el medio para efectuar el examen critico,
sometiendo sucesivamente cada actividad a una serie sistematica y progresiva de preguntas,
en la que se resuelven las preguntas planteadas segun el problema descrito.

Tabla 21 Definicién del problema mediante cuestionamientos

PROPOSITO

Producto:

Cénula reusable.

Proceso:

Pegado de cabeza a canula.

Defecto/Problema:

Desperdicio por huecos sin pegamento en la unidn de cabeza a canula.

:Qué?

¢Qué producto es? Canula para una traquectomia.

SUCESION

¢Cuando?

¢Es continuo o intermitente? El problema es intermitente, de cada
2000 piezas producidas se obtienen 216 piezas con huecos sin
pegamento después de 15 minutos de secado.

¢Fue en el arranque? El problema se presenta durante todo el turno.
¢Fue antes o después del cambio de modelo? El problema se presenta
en los modelos reusables y desechables.

LUGAR

¢Donde?

¢;Donde se observo el problema? El problema se observo en la
estacion de inspeccion del proceso, previa a la operacion de pegado de
linea de inflado.

¢En qué momento se observo el problema? Los huecos sin pegamento
se presentaron después de los 15 minutos de secado y fueron
observados en la union de cabeza y canula.

¢Es posible identificar el area que produce el defecto? Revisando las
areas se determind que el defecto se produce en la estacion de
ensamblado de cabeza a cénula, cuando se coloca la canula en un
candado para sujetar la unién durante 15 minutos, una vez transcurrido
este tiempo se inspecciona la pieza y es ahi donde se detecta el
problema de calidad de huecos sin pegamento (ver Figura 2).

PERSONA

¢Quién?

¢Quién detecto el problema de calidad? El problema fue detectado por
el operador de la estacion al momento de retirar la lamina de sujecion
de la pieza.

¢El problema de calidad es provocado por desconocimiento del
método de produccién? El problema se presenta con los operadores
gue conocen y estan entrenados en el proceso.

¢El problema de calidad solo se presenta en un turno de produccién?
Viendo los reportes, el desperdicio por el defecto se presenta tanto en
el primer turno como en el segundo turno.

MEDIO

¢Cuales?

¢Cudles son los medios utilizados para detectar el problema de
calidad? La tendencia del problema se identifica graficando los
defectos en hojas de calidad que se llenan diariamente.

¢{Como?

¢(COmo sucede el problema de calidad en la operacion?
Aparentemente, la I&mina utilizada en la herramienta de sujecién es
muy flexible y es precisamente este problema de sujecién el que
probalbemente estd provocando el problema de calidad.
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Figura 21 Presencia de huecos sin pegamentos

21.5 Implementar y verificar una accién de contencion provisional

Accién de contencion

e Junta informativa al personal que esta involucrado en el proceso.

e Accion de contencién agregando dos estaciones para inspeccionar al 200% y asegurar
que el material este libre de huecos sin pegamentos antes de ser empacado Yy enviado al
cliente.

21.6 ldentificar y verificar la causa raiz

Para el andlisis de la causa raiz se utilizo el diagrama de causa y efecto desarrollado por
Kaoru Ishikawa en 1943. Los diagramas de causa y efecto son dibujos que constan de lineas y
simbolos que representan determinada relacion entre un efecto y sus causas, la Figura 21.2
presenta el diagrama de causa y efecto para el problema de calidad estudiado, en el que se
puede observar que la causa raiz que esta originando el problema, son las ldminas sujetadoras
en el area de secado.

Figura 21.2 Analisis de causa raiz
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21.7 Determinar y verificar las acciones correctivas permanentes

En la fase anterior se identific6 como causa raiz del problema de calidad a las l&minas
sujetadoras en el area de secado las cuales son demasiado flexibles y no estan sujetando de
forma adecuada al producto durante los 15 minutos que dura el proceso de secado. Por ello se
implementaron las siguientes medidas:

Accién de contencion

1. Retroalimentar al personal en el proceso de acuerdo al procedimiento de trabajo.

2. Inspeccion al 200% para segregar producto no conformante antes de empacar el
producto.

3. Detener la produccién de una fuente conocida del problema hasta que sea
implementada una accion correctiva.

Accidn correctiva

Como accion correctiva se propuso el cambio de 350 laminas sujetadoras para las
herramientas y se programd una corrida de produccion especial para evaluar los resultados
para posteriormente tomar la decision de reemplazar la totalidad de las laminas presentes
en las herramientas.

21.8 Implementar y verificar las acciones correctivas permanentes

Se remplazaron las laminas con calibre nimero 18 (ver Figura 21.3) y se realizd una corrida
de produccion en cantidad similar al volumen diario, obteniéndose 65 piezas no conformantes
(anteriormente se obtenian 216 piezas no conformantes) con estos datos se realizo un analisis
estadistico de 2-Proporciones, resultando una mejor proporcion de productos no conformantes
con las nuevas laminas de sujecion, por lo que calidad decidié aceptar el cambio de las
laminas de sujecion para las herramientas restantes.

Figura 21.3 Herramientas de sujecion con lamina de sujecion instalada

R

Antes de la implementacion Después de la implementacidn
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La Figura 21.4 muestra los resultado obtenidos en la prueba de dos proporciones,
como se puede observar en los resultados, es posible concluir que existe diferencia
significativa en los niveles de calidad obtenidos antes y después de la implementacion de la
mejora (P < alpha, considerando un alpha de 0.05), siendo la implementacién de la lamina
sujetadora la que ofrece mejores resultados, es decir tiene menor cantidad de productos
defectuosos.

Figura 21.4 Resultado de prueba de 2-Proporciones

Test and Cl for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 21§ 2000 0.108000
2 &5 2000 0.032500

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0.0755

95% CI for difference: (0.0598338, 0.0911le62)

Test for difference = 0 (va not = 0): £ = 9.45 P-Value = 0.000

Fisher's exact test: P-Value = 0.000

21.9 Prevenir la recurrencia del problema y/o su causa raiz

Para evitar la recurrencia del problema de calidad se disefi6 un Poka-Yoke que nos permitiera
medir la altura al insertar las piezas en el sujetador, asegurando de esta forma el sujetado del
material de forma correcta y en caso de presentarse una sujecion no correcta, ésta fuera
detectada con facilidad.

Figura 21.5 Poka-Yoke y vista del producto en la herramienta de sujecion

L
/
=

Poka-Yoke que mide la altura del clamp. Vista del producto en el Poka-Yoke.

21.10 Reconocer los esfuerzos del equipo

Una vez implementada la accion correctiva se procedié a reconocer al equipo por los
resultados finales, que fueron positivos en el proceso, y a invitarlos a seguir participando en
las diferentes mejoras del area.
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21.11 Resultados

Anterior al estudio de causa raiz y a la implementacion de la metodologia de las 8-Disciplinas,
para el proyecto de reduccion de desperdicios por huecos en la unién de la cabeza a la canula.
Se tenia un porcentaje promedio de productos terminados al compararlos contra los planeados
de 81.59%, siendo factor de este nivel la cantidad de productos no conformantes encontrados
con huecos sin pegamento. En la Tabla 21.1 es posible observar un grupo de érdenes con el
problema de huecos sin pegamentos, estando cerrada cada una de las érdenes con porcentajes
menores al 90%.

Tabla 21.1 Porcentaje de cierre de 6rdenes anterior a la implementacion de la mejora

NUmero de NUmero de NUmero de Piezas Piezas Porcentaje

parte orden lote planeadas terminadas

6 LPC 313192 111101076 X 2,000 1,696 84.8%

6DFEN 313193 111101077X 1,000 728 72.8%
8DCT 313190 111101074X 2,000 1,670 83.5%

8PERC 312465 111100350X 1,000 716 71.6%
4DCT 313570 111101456 X 2,000 1,713 85.7%
4LPC 313571 111101457X 2,000 1,665 83.3%
8DCT 313574 111101459X 2,000 1,728 89.4%

Una vez implementado el cambio de las ldminas sujetadoras, se realizd0 una
comparacion de los porcentajes de cierre de 6rdenes de los productos planeados al
compararlos contra los productos terminados obteniéndose un 95.90%, estando desplegados
los resultados de estas corridas de produccion en la Tabla 21.2

Tabla 21.2 Porcentaje de cierre de ordenes posterior a la implementacion de la mejora

NUmero de NUmero de NuUmero de Piezas Piezas Porcentaje
parte orden lote planeadas terminadas
8DCT 316009 111201617X 2,000 1,924 96.2%
8FEN 316008 111201616X 1,000 949 94.9%
8DCT 316012 111201620X 2,000 1,959 98.0%
8DCT 318624 120200071X 2,000 1,941 97.1%
8DFEN 318631 120200078X 1000 941 94.1%
6LPC 317556 120101391X 2000 1,902 95.1%
8DCT 316009 111201617X 2,000 1,924 96.2%
Asimismo se incrementd la eficiencia de la linea de produccion, anterior a la

implementacion de la mejora el nivel de eficiencia era de 83.33%, alcanzando el nivel de
eficiencia el 93.75% una vez implementada la mejora. Otro beneficio obtenido fue la
eliminacion de dos estaciones de inspeccién visual requeridas por contencidn ya que una vez
implementado el Poka-Yoke estas inspecciones no tuvieron razon de ser. Las siguientes
formulas presentan el porcentaje de la eficiencia anterior y posterior a la mejora en los
candados sujetadores.
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Resultado de la eficiencia antes de aplicar la mejora.
240 minutos/estacion 83.33%

Eficiencia = - . =
(18 estaciones)(16 minutos)

(21)
Resultado de la eficiencia despues de aplicar la mejora.
Eficiencia — 240 m_mutos/estac_lon _ 93.75%
(16 es taciones)(16 minutos)
(21.2)

21.12 Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de este proyecto trajeron como beneficio a la linea de ensamble un incremento
en la produccion, asi como una reduccion en el nUmero de estaciones, anteriormente se tenian
18 estaciones con la implementacion de la contencion. Se logro reducir el desperdicio en mas
del 50%, las 6rdenes alcanzaron a cerrarse al 95.90% de la cantidad de produccion planeada y
la eficiencia de la linea alcanzo niveles del 93.75%. Todos estos logros se obtuvieron sin la
necesidad de hacer una inversion considerable. Ademas, con la aplicacion de las 8-Disciplinas
se esta asegurando el envio de material de alta calidad al cliente y esto esta ayudando a
mantener un buen lugar en el mercado para la empresa COVIDIEN MMJ.Asimismo en base a
los resultados anteriores se recomienda reproducir este estudio en otras estaciones de trabajo
con modelos reusables y desechables que estan presentando problemas de desperdicios
similares a los analizados en este estudio.
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Abstract

In this work involved mathematics teachers who teach matrix algebra topics and all agreed,
that the level of difficulty of the problems was not very high for students, but what took a long
time, was able to develop problems, that due to the nature of the subject, involves many
calculations when operating arrays.

This results in a session is not completed the exercises without lengthy calculations
that when you lose interest.After a discussion with teachers came to the conclusion to develop
a software with the following features:Intuitive;Show the resolution process validation is
performed; Expect to hear voices in solving process problems;With these data we proceeded
to software development that meets these requirements; The software has addition, subtraction,
multiplication and transpose of a matrix.

In the next phase will introduce systems of equations solution by Gauss Jordan Kramer
rule and the inverse of a matrix. All this in order to form a laboratory for teaching
mathematics.

22 Introduccion

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar el manejo de un simulador algebraico de
matrices, el cual ha sido disefiado de acuerdo a las necesidades, que los estudiantes presentan
al momento de cursar la materia de algebra lineal, con esto se pretende proporcionar una
herramienta que sea capaz de resolver dudas y que esté disponible en todo momento para los
alumnos.

Por la parte académica se cuenta con auto ayuda para que al profesor se le pueda
facilitar el uso de esta herramienta y pase a formar parte de su material didactico en su
instrumentacion de clases, se aclara que de ninguna forma el simulador sustituira las
explicaciones que el maestro imparte en clases, pero si que sea de ayuda para generar un
mejor ambiente de aprendizaje tanto en el aula como fuera de ella.

22.1 Método

Para el desarrollo del software se utilizo la siguiente metodologia: Kendall y Kendall indican
las fases para el desarrollo de un sistema de informaciéon ‘“gran parte de este enfoque se
incluye en el ciclo de vida del desarrollo de sistemas (SDLC, Systems Development Life
Cycle). EI SDLC es un enfoque por fases para en analisis y disefio cuya premisa principal
consiste en que los sistemas se desarrollan mejor utilizando un ciclo de vida especifico del
analista y el usuario”.

En lo concerniente a la programacion se empleo el Lenguaje de Programacion
Orientado a Objetos Delphi en su version 7. En cuanto a las voces que acompafian el software
se uso la herramienta Logquendo TTS (Text To Speech — Texto a VVoz) 7 Director.
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Como se hace mencion se utilizd la metodologia de Kendall y Kendall la cual consta
de los siguientes puntos:

1- Identificacion de problemas, oportunidades y objetivos: En esta etapa se aterrizo la
problematica, la cual incide en el hecho del bajo aprovechamiento de los alumnos
particularmente en las operaciones con matrices. Detectando la oportunidad de desarrollar
una software atractivo y amigable para este segmento de usuarios, buscando como objetivo un
producto final que sea sencillo pero que a su vez dicha caracteristica otorgue el plus de un
manejo amigable y que propicie una atraccion hacia este tipo de tareas.

2- Determinacion de los requerimientos de informacion: En este punto los
requerimientos son los datos a procesar (repuestas) dadas inicialmente por los profesores que
imparten las asignaturas que tienen que ver con los temas de operaciones con matrices, los
cuales expresaron la dificultad por la que pasan los alumnos para el aprendizaje.

3- Anédlisis de las necesidades del sistema de informacion: En cuanto las necesidades
son las caracteristicas de un software para plataforma Windows y el lenguaje a utilizar, que en
este caso se optd por Delphi ya que ofrece muchas herramientas graficas las cuales seran
aprovechadas para atraer la atencion de los alumnos.

4- Disefio del sistema recomendado: En esta etapa se llevo a cabo la parte visual,
referente a los formularios a ser empleados por los usuarios, siendo a groso modo la salida, la
cual debe tener un propdsito, el cual es previamente determinando en la fase de los
requerimientos de informacién, no olvidando el hecho de la importancia de la funcionalidad
en la salida.

En el caso particular de la aplicacion desarrollada no existio problema a diferencia de
un sistema de informacion utilizado por usuarios con propdsitos diferentes, dicho atributo a
favor permitio el plasmar un disefio lo méas atractivo posible para el usuario, no sobrecargando
al mismo de informacion, distribuyendo de manera adecuada la visualizacion de los elementos
que componen la aplicacion.

5- Desarrollo y documentacion del software.

En el desarrollo del software se usé el paradigma de la programacion orientada a
objetos.

El programa consta de una primera parte donde el alumno puede obtener una
explicacion de cdmo son las operaciones con matrices.

Por otra parte se cuenta con una pantalla el usuario puede alimentar el programa con
valores para las dimensiones de las matrices, asi como los valores para los elementos de cada
matriz, en esta pantalla el usuario puede elegir entre multiplicar, sumar o restar entre matrices
o0 la conversion de una matriz a su transpuesta, llevandolo paso a paso tanto de manera visual
como auditiva.
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A continuacion se muestran las pantallas donde se realizan las operaciones con
matrices:

Figura 22

Multiplicacion de matrices: El usuario debe indicar las dimensiones de las matrices,
aqui el numero de columnas de la matriz A debe ser igual al numero de filas de la matriz B. El
programa generara los espacios y los valores de los elementos de la matriz. Opcionalmente se
puede escuchar el audio llevando de la mano al usuario en todo momento para la realizacion
de las operaciones.

Figura 22.1
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Suma de matrices: El usuario debe indicar las dimensiones de las matrices, para este
caso las matrices deben tener el mismoo tamafio. El programa generara los espacios y los
valores de los elementos de la matriz. Opcionalmente se puede escuchar el audio llevando de
la mano al usuario en todo momento para la realizacion de las operaciones.
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Figura 22.2
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Resta de matrices: El usuario debe indicar las dimensiones de las matrices, para este
caso las matrices deben tener el mismoo tamafio. El programa generarad los espacios y los
valores de los elementos de la matriz. Opcionalmente se puede escuchar el audio llevando de
la mano al usuario en todo momento para la realizacion de las operaciones.

Figura 22.3
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Suma de matrices: El usuario debe indicar las dimensiones de las matrices, para este
caso solo se define el tamafio de una matriz y el programa genera la matriz resultando
invirtiendo el numero de filas por columnas y el numero de columnas por filas entre las
matrices Ay B. El programa generara los espacios Yy los valores de los elementos de la matriz.
Opcionalmente se puede escuchar el audio llevando de la mano al usuario en todo momento
para la realizacion de las operaciones.



251

22.2 Pruebas y mantenimiento del sistema

En esta etapa se procedié a una sencilla demostracion con los profesores que imparten la
materia y un grupo de alumnos dentro de nuestra institucion.Se concentré un grupo de
aproximadamente 20 alumnos que cursan distintos grados de las carreras de Técnico Superior
Universitario (TSU), Se procedié a una introduccion del tema, captando la atencion de los
profesores y alumnos con el disefio del programa asi como de los audios que lo acompafian.

22.3 Resultados

El producto obtenido es el programa denominado Simulador Algebraico de Matrices: Simatrix
el cual ayudard a la mejor comprension del tema para los alumnos, convirtiéndose en una
herramienta para el profesor que le ayudara a que los alumnos tengan una mayor y mejor
comprension de las operaciones con matrices.

22.4 Discusion

El someter a una evaluacion previa entre los maestros el simatrix, los profesores sugirieron
que habia que mejorar la parte de disefio, para que fuese mas atractivo para los alumnos, con
un entorno mas amigable.Por otra parte en el desarrollo l6gico, se coincidid que superé las
expectativas de desarrollo.Uno de los puntos que los maestros también abordaron fue la de
crear un manual de préacticas enfocados al uso del software, para orientar a otros profesores en
la forma de potencializar las bondades de esta herramienta. Asi mismo se dispuso de
implementar cursos de capacitacion tanto a docentes como a los alumnos interesados en el
manejo de este software.

22.5 Conclusiones

Al tener el software terminado, surge la inquietud de querer incorporar mas herramientas
hasta tener desarrollado al SIMATRIX, y poder formar un laboratorio de matematicas que
Ileve a los alumnos a interesarse mas en el estudio del algebra de matrices.Se considera que se
han cumplido de manera satisfactoria el objetivo planteado al inicio de este proyecto, y
quedara para una proxima fase la validacion y grado de aceptacion del SIMATRIX entre la
comunidad estudiantil y académica.
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Abstract

Elimination and recycling waste solids in developing countries is one of the major
challenges of the public politics and a social priority. Open-dumps in this country still
being the principle form to dispose solid waste. This work leads with a proposition to apply
a transition from a open dump to a recycle plant, including the adapted separation process,
mechanisms and the actual evaluation of the Cuitlahuac open dump which is one of the
biggest of the central zone of the state of Veracruz. We show the factibility of the process
proposed and the social and economic impacts.

23 Introduccion

En México existe un gran retraso en el manejo de residuos sélidos urbanos, se puede
mencionar un retraso de casi 100 afios con respecto a paises a la vanguardia en este tema.
En efecto, las técnicas de eliminacion de residuos sélidos son en su mayoria descargas a
cielo abierto donde no existe control sanitario ni ambiental. Se puede mencionar al mnos
50000 descargas a cielo abierto en el pais y mas de mil en el estado de Veracruz (Semarnat,
Cristan Frias 2004).

El presente trabajo incluye parte de los pasos necesarios para el proceso de
eliminacién de una de las descargas a cielo abierto mas grandes de la zona centro del
estado de Veracruz (Cuitlahuac 2010), situada en el municipio de Cuitlahuac, que recibe
los residuos solidos urbanos de diferentes ciudades como son Cordoba, Amatlan, Fortin,
Cuitlahuac, entre otros. Como parte de la estrategia para el cierre de descargas publicas y
ordenamiento ecolégico es necesaria una evaluacion previa situacional y ofrecer segin esta
evaluacion una propuesta que pueda dar una solucion rapida y accesible (economicamente y
fisicamente).

23.1 Ordenamiento Ecologico y proceso de transformacion de la descarga a cielo
abierto del municipio de Cuitlahuac.

El ordenamiento ecoldgico es una herramienta administrativa que se puede usar por los
municipios y estados para agilizar la aplicacion de estrategias para las mejoras ambientales
y proteccion del medio ambiente (Semarnat, Kurian, 2004, Reyes 2006). Este proceso de
gestion contiene diferentes etapas en las cuales se deben de realizar actividades especificas
involucrando en estas ultimas, diferentes representantes de la sociedad.

Uno de los objetivos es lograr la transformacion de una descarga a cielo abierto
donde se pueda aplicar el proceso de ordenamiento ecolégico; Que se puede sintetizar en el
siguiente esquema:
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Figura 23 Etapas del proceso de ordenamiento ecoldgico

formulacion  expedicion  ejecucidn evaluacion
Comité
Programa Consulta Aplicacion y
Convenio publica seguimiento indicadores modificacion

\—> Decreto J

Dentro de estas diferentes etapas es necesario acompafiar toda decision con datos
precisos que puedan guiar a la toma de las mejores decisiones. Entre la informacion
importante para poder gestionar los desechos sélidos urbanos y en el caso de un cierre de
tiradero a cielo abierto, se encuentra la caracterizacion de los residuos producidos por la
descarga. Este estudio de residuos debe de ser lo mas representativo posible
incluyendo una estatus cuantitativo y cualitativo. Estd informacion nos permite dar
pauta para la toma de decisiones justas, que se integran en la etapa de modificacion y
formulacion.

23.2 Descripcion de la descarga

La descarga, centro de nuestro estudio, se encuentra localizada en el municipio de
Cuitlahuac Veracruz, en el centro del estado. Su situacion geografica, en un punto de
encuentro de diversos rios y mantos acuiferos, hacen de esta descarga un centro de
contaminacion altamente peligroso para la naturaleza y para la salud de la poblacion. La
figura 23.2, muestra un ejemplo de los rios superficiales que pasan por este punto.Como se
puede observar al menos cuatro rios con caudal medio estan en contacto directo con esta
descarga. Y se puede hablar de por lo menos 28 municipios potencialmente afectados
por la presencia de esta descarga en la zona.

Figura 23.2 Mapa de recursos hidricos superficiales de la zona centro de Veracruz

La cuenca dei Rio Jamapa, incluyendo &l Rio Cotaxtla, cuanta con un drea da 3 858 km,
abarcando 28 municipios penenecientss al Estado de Veracruz

A
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Es importante mencionar que la descarga se encuentra practicamente al pie de estos
rios (ilustracion 3). La poblacién directamente expuesta es alrededor de 1000 personas. Los
recursos en capas profundas de esta zona son igualmente importantes, podemos mencionar

1380 mm® la zona de la cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla (INEGI 2010).

La descarga abarca actualmente una zona de 12 Ha, de las cuales actualmente 8 Ha
estan totalmente ocupadas, dejando solamente 2 Ha libres. La parte mas alta y mas antigua
donde se acumula una gran cantidad de desechos se midié y se obtuvo una altura de 20 m.
Esta parte de la descarga es la que se encuentra en borde de rio (Rio Seco).

Figura 23.3 Imagen de la localizacion de la descarga

23.3 Método

Diagnostico de la situacién econdmica cultural e industrial de la zona en cuestion de
gestion de residuos solidos.

Durante esta etapa se evalia la cantidad de recicladores o intermediarios en la
compra- venta de residuos sélidos, que nos ayudaran a justificar si es viable la recoleccion
de estos desechos.

En el proyecto original se incluye una evaluacion de gestion de residuos y se amplia
este diagndstico tomando en cuenta aspectos dentro del proceso de reciclaje, que se
mencionan a continuacion (Nasrabadi, Hoeveidi, 2004):

a) Aspectos industriales relacionados con la transformacion de residuos solidos.
b) Estado de conocimiento de la separacion de basura de la poblacion.
c) Instalacion del Comité de Gestion de Residuos Sdélidos para adecuacién segun

SEMARNAT dentro del proceso de reordenamiento ecolégico.
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23.4 Encuesta socio-econdémica

Se generd un cuestionario con el objetivo de conocer el perfil socio-econdmico de la
poblacion de Cuitldhuac para estudiar los hogares en diferentes aspectos. Sabiendo que esta
ciudad tiene una poblacion de 16,000 personas con 10,000 hogares, el minimo de casas
encuestadas es de 73, obtenida de la ecuacién siguiente:

n = tamafo de la muestra, Z = coeficiente de seguridad (1.96), N =tamafio de la
poblacién total, p, gy e son factores de seguridad, p=5%, q=95%, e=5%

Los resultados de esta encuesta nos arrojan datos importantes:

a) Composicién de hogares:
46% de los hogares estan compuestos de 4-5 personas.

65% de los hogares cuentan con menores de 18 afios con una edad promedio de 10 afios.

b) Nivel escolar:

La formacidn escolar de un 75% es de nivel primaria.

c) Acceso telecomunicaciones:El 98% de la poblacion encuestada no cuenta con accesos a
internet. Sin embargo, el 100% cuenta con un televisor. El 85% de los hogares cuentan
con telefonia movil.

De esta informacion se puede deducir en un primer lugar:El tipo de campafa que se
debe realizar tomando en cuenta el nivel escolar y la informacion relacionada con el reciclaje,
y los diferentes accesos a telecomunicaciones.

En el caso de grandes ciudades como Cordoba, el nivel socio-cultural es diferente,
con mayor acceso a telecomunicaciones (especialmente internet) y un consumo diferente, la
estrategia debera ser adaptada.

23.5 Estudio de Residuos

Composicion de la Basura generada en la ciudad de Cuitldhuac:Se realizan diferentes
estrategias para lograr identificar las cantidades y composicién de los desechos producidos en
la zona.ldentificacion directa de la fuente:En esta parte de nuestro estudio se deben
cuantificar y reconocer muy precisamente los desechos generados por la poblacion. Esta
clasificacion y cuantificacion de basura se realizara a las casas previamente encuestadas,
durante dos semanas nos daran informacion importante: Se les pide a los participantes en la
encuesta realizar una separacion basica de los residuos en orgéanico y lo potencialmente
reciclable, es decir: plasticos, tetrapack, vidrio, latas, papel.
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Se tiene que mencionar que en esta etapa los responsables de la gestion de desechos
del municipio seran parte del proyecto asi como los recolectores de basura, llevando
una formacion previa de gestion de desechos.

Tabla 23 Cantidad de basura seglin organico e inorganico en
funcién del nimero de habitantes

N° de habitantes Potencialmente reciclable kg Orgénico kg
3 2+ 3+
4 3+ 5+
5 3.5+ 7+

De los resultados mostrados en la tabla 1, se puede deducir que el promedio de
kg. de basura producidos por persona es de 1.8 kg. lo que sitla a esta ciudad arriba del
promedio nacional. Sin embargo, se sefiala que el promedio de kilogramos de basura de tipo
organico es elevado sin duda por el tipo de poblacion que es rural.

Conteo directo en la descarga de los residuos recién ingresados:Se estudian muestras
representativas de los camiones recolectores provenientes de diferentes municipios. Este
estudio se realiza haciendo cuadrillado de la cantidad y pesando los elementos que nos
interesan. Los resultados se encuentran resumidos en la tabla siguiente:

Tabla 23.1 Proporcion de basura en funcion del tipo de materiales provenientes de diferentes

municipios
Proveniencia PET+ Plasticos Tetrapack Chatarrat+aluminio Organico
Kg. Kg. Kg. Kg.
'Yanga 10 7 12 71
Cordoba 62 13 16 90
Cuitlahuac 13 9 10 68

Se observa que la cantidad de material reciclable corresponde al 37% de la basura
que ingresa al basurero. El resto de esta basura corresponde a desecho organico y bolsas de

plastico o pafales.



Figura 23. Etapas para el estudio de basura en la descarga, A) Camidn previamente
pesado, B) Seleccion de un porcentaje de la cantidad total, C) Medicion por tipo de
desecho.

B)
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Se estudia en paralelo los residuos provenientes de las diferentes ciudades de la
zona monitoreando durante 11 meses, periodo marzo 2011 a febrero 2012.

Tabla 23.2 Basura generada por los diferentes municipios de la zona

Municipio Numero de Toneladas/dia  [Toneladas/afio
habitantes
Cordoba 196,541 188 + 10 68,620 + 300
Cuitlahuac 42,268 30+1 10,950 + 30
'Yanga 17,462 7+05 2,555 +2
Amatlan de los Reyes 26,265 30+ 15 10,950 +5
Fortin de las flores 59,761 70+ 3 25,550 + 50
Carrillo puerto, Naranjal (16,313 2+0.2 730 £ 2
4,500

Podemos observar que las ciudades que generan una gran cantidad de residuos
solidos son Cordoba y Amatlan de los Reyes por el nimero de habitantes y el tipo de
poblacion, anualmente la descarga recibe entonces mas de 100,000 toneladas.
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Siguiendo esta descarga al mismo ritmo y con el poco porcentaje de reciclaje
realizado, podria estar saturada en 5 afios tomando en cuenta el nimero de Hectareas
disponibles actualmente que son alrededor de 2.

23.6 Interés del Tetrapack

El trabajo de reconocimiento de la basura nos permite en un primer lugar obtener las cifras
de la cantidad de Tetrapack que pueden ser recicladas. Este material es mal reciclado
debido al mal conocimiento del proceso de transformacién. En efecto, el tetrapack es
reprocesado para obtener la pasta de papel y recuperar un porcentaje del aluminio en
producto secundario como es el “poli-aluminio” (procedimiento Biopappel). Por otra parte,
el poco interés de reciclado de Tetrapack viene igualmente por las escasas empresas que
realizan este proceso en el pais (Hernandez Garcia, 2001).

Asi el estudio demuestra que por cada tonelada de basura ingresada en el basurero se
puede estimar a 7% del producto Tetrapack que lo compone. Estimando a 23 toneladas por
dia de Tetrapack que no es reciclado. Se puede entonces justificar gracias a cifras
precisas la potencialidad del producto.

El siguiente paso para poder aprovechar este material es la presentacion y
justificacion de la presencia de grandes cantidades a la empresa Tetrapack que estaria en la
posibilidad de ofrecer una maquina compactadora del producto. Tomando en cuenta
que la empresa Biopappel, que se encuentra en el municipio de Tres Valles, Ver., esta
dispuesta a pagar el transporte del material.

23.7 Potencialidad de los plasticos

La cantidad de plasticos recuperados es en promedio del 10%. Sin embargo, una gran
cantidad de plasticos no es reciclada (Nasrabadi, Hoeveidi, 2004,Hernandez, 2011) debido a
la ausencia de separacion de basura.

La basura es descargada en el area del tiradero y los pepenadores se encargan de
recuperar en su gran mayoria plasticos y chatarra. Los pepenadores que se encuentran en la
descarga son en general 15 -20 personas (cifra del periodo 2011-2012). El promedio de
toneladas de basura que llegan por dia es de 300 toneladas, haciendo que el trabajo de
recuperacion sea de muy baja productividad.

23.8 Proyecto

Mecanismo separador de desechos solidos.Para poder realizar la separacion de residuos
solidos, se propone un mecanismo que consiste en bandas de transporte semi-
automatizadas, en la cual personas previamente capacitadas estaran a lo largo del proceso
separando manualmente los residuos solidos.Dentro del trabajo realizado de este proyecto
se involucran a estudiantes que puedan contribuir a propuestas generadas para este
prototipo. Lo que se pretende es facilitar el proceso de separacion para los operadores y que
pueda almacenar grandes cantidades de desechos sin perder tiempo, ademas del tamafio
adecuado para poder procesar mas de 300 toneladas al dia.
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El prototipo generado es el que se muestra en la siguiente ilustracion 5, donde se
puede observar que existe un area de descarga, una persona levantara las bolsas de basura
para pasarla a la primer banda para dirigirlas a la primer parte de separacion. En esta
seccion, habra dos personas, una se encargard de quitar la basura voluminosa (cajas
grandes, madera, aparatos domésticos, llantas, entre otras) y la otra persona desgarrara las
bolsas en la mesa asignada que por las rendijas que tiene se separaran los desechos pequefios
(pilas, piedras pequefias, lapiceros, entre otros).

Figura 23.1 Prototipo del proceso de separacion de desechos sélidos

.“-.‘\‘»‘3’)‘_F§
oy VY

LPCRADORIIF BOLRAS Mewt A

Posteriormente, la basura organica que nos interesa subira por otra banda
transportadora para llegar a la banda separadora que se encuentra aproximadamente a 2 m. de
altura, ahi se encontrardn personas capacitadas para separar los desechos solidos que se
pueden reciclar y comercializar depositandolos en un contenedor para cada uno. Entre los
desechos solidos que se reciclardn estan: Pet blanco y de color, Papel y carton, latas de
aluminio y otros metales, Vidrio de color y transparente, tetrapack, unicel, bolsas de sabritas
y bolsas de plastico.

Se propuso poner la banda a determinada altura por ergonomia, para que el
movimiento de los operarios fuera mas facil, de menos cansancio y que no tuvieran riesgo de
lesionarse.

El caso de las bolsas de plastico se pretende que pasen a lo largo de la banda hasta
una seccién donde sera separado por medio de aire y llevarlas a otro lugar a un proceso de
extrusion.
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23.8.1 Campafia de concientizacion de separacion de basura orgéanica e indrganica

Esta etapa es muy importante y fundamental para el éxito de este proyecto, ya que lo méas
dificil es convencer a la poblacién en general el beneficio que conlleva tener una cultura
de reciclaje en nuestro pais y que todos podemos contribuir a mejorar el medio ambiente
y no dafiar nuestro ecosistema.

La campafia consiste en concientizar a las personas el dafio que provoca la basura
organica que se encuentra en el basurero a cielo abierto, su contaminacién tanto para el
aire que se respira como para los rios cercanos.

También se les ensefiara cémo pueden clasificar su basura en bolsas de
plastico de diferentes colores, para separar principalmente basura organica e inorganica.

Se realizard una propuesta al municipio a fin de coordinar la recoleccion de la
basura, en la que un camion se encargue de recoger la basura inorgéanica que se pueda
reciclar para que la descargue en el proceso de separacion propuesto, y otro camion que
recoja la basura organica que ird hacia otra parte del basurero para no entorpecer la
separacion de los desechos solidos.

Se realizara esta campafia en los hogares del municipio asi como en las escuelas
primarias, secundarias, bachilleratos y en la Universidad Tecnoldgica del Centro de
Veracruz. Se repartiran volantes, se pondra informacion en el periédico local asi como la
transmision de comerciales de radio y television en los principales canales de
telecomunicaciones del municipio.

23.9 Resultados
Dentro de los resultados que se esperan de este proyecto esta dado por 3 puntos.

El primer punto es en pro del medio ambiente, lo que se pretende es realizar un
proyecto que nos permita hacer algo para ayudar a mejorar nuestro ecosistema, que
actualmente se encuentra dafiado por la falta de cultura y educacion en nuestro pais.

A través de esta propuesta se espera disminuir la contaminacién de los rios, del
aire atmosférico y reducir considerablemente la acumulacion de basura inorganica en
los basureros que provocaria que los camiones de basura no tengan donde tirar los
desechos, por lo que podria llegar a que la gente tire la basura en las calles de las
ciudades.

El segundo punto es el econdémico. Poca gente sabe que la basura gue tira se puede
volver a utilizar y se puede vender, obteniendo un beneficio econémico para el municipio.

En la siguiente tabla se muestran los 23.3 principales desechos solidos que se
pueden vender y una estimacion de su recoleccion:
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Tabla 23.3 Costo de materiales por material y cantidades

Material Costo por tonelada Tonelaje Pago por venta
estimado
minimo
Carton $ 2,016.00 2 $ 4,032.00
PET $ 4,000.00 20 $ 80,000.00
Tetrapack $250 15 $3,750
$6250 37 $ 87,782.00

Como se puede observar, si se llevara un buen programa de separacion de desechos
solidos, las ganancias que se pueden obtener son por arriba de las expectativas y que
permitirian cubrir la inversion inicial y los salarios de los trabajadores.

El tercer punto es mejorar la calidad de vida de las personas que trabajan
como pepenadores. Estas personas trabajan bajo condiciones adversas para recopilar la
basura reciclable y sin tener un sueldo fijo. Con el desarrollo de este proyecto lo que se
pretende es ofrecerles un trabajo estable y remunerado para que estas mismas personas
sean las que operen el mecanismo y puedan tener una oportunidad de mejorar sus vidas y
las de sus familias.

23.10 Discusién

Las cifras cuantitativas y cualitativas del estudio de caracterizacion de los desechos
solidos de la descarga estudiada muestran que el PET, el tetrapack y el carton pueden
aportar una entrada economica importante, sin embargo estas cantidades de basura
pueden variar. Por un lado las tendencias muestran un aumento en el consumo de PET y
tetrapack segun estudios de mercadotecnia (Anipac, Inboplast) , por otro lado nuestro
estudio no toma en cuenta la cantidad de los materiales efectivamente recuperada, que
depende del funcionamiento del proceso de separacion que se sugiere . Es muy probable
que no sea posible recuperar el 100% de estos materiales. Una cifra mas confiable se
obtendra una vez el proceso en marcha. Otro pardmetro importante que se debe de
visualizar es que el proceso de separacion de basura depende fuertemente de la calidad
de la separacion previa que realice la poblacién (Arvisu, 2004). En efecto si la basura
viene mezclada reciclable y organica dificulta el trabajo de separacion semi-automatica
del proceso disminuyendo la rentabilidad del proceso. El beneficio econdmico de este
proceso aun estimando cifras muy bajas en las cantidades recibidas de material muestra
que la instalacién de este tipo de proceso puede ser una inversién interesante estimando
que el retorno de la inversién es a corto plazo: Por este tipo de proceso se sugiere una
inversion maxima de 2 millones de pesos, cuando otro tipo de plantas recicladores
requieren inversiones superiores a los 20 millones de pesos.
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El beneficio social que sugiere este proceso, en una primera etapa impactaria
directamente a una pequefia cifra (20-25 pepenadores actualmente en la descarga) sin
embargo esta cifra puede aumentar dependiendo del buen funcionamiento del proceso
integral: separacion de la fuente, separaciébn en la descarga, venta del material,
transformacion del material. De acuerdo a las ganancias obtenidas se podra re-invertir
para evolucionar en una planta de Gltima generacién tratadora de residuos.

23.11 Conclusiones

En este trabajo se muestra las etapas que se deben desarrollar para controlar de
manera eficaz una gestion de residuos solidos. Esta propuesta sugiere en primer lugar la
caracterizacion de la basura a fin de estimar las cantidades por tipo de material
reciclable. Se obtiene que para una poblacion de mas de 200000 personas, se recibe
anualmente en esta descarga alrededor de 100 mil toneladas, de las cuales el 90 % de esta
basura tiene potencialidad de reciclaje o de segunda vida tomando en cuenta la
transformacion de la basura organica y los demas materiales. Se propone igualmente, el
estudio del perfil socio- econdmico de la poblacion relacionada con el tiradero a fin
de obtener una estrategia especifica para realizar la campafia educativa que el proceso de
implantacion de un espacio reciclador debe acompanar.

Tomando en cuenta el estudio cuantitativo y cualitativo de la basura asi que los
parametros sociales proponemos un proceso semi-automatico en el cudl se integran
parametros sociales proponiendo incorporar en el proceso a los pepenadores de la
descarga y sugiriendo una asociacién laboral, parametros econdémicos que toman en
cuenta la presencia de empresas recicladoras y de transformacién de material de la zona y
estimando, el precio de venta y beneficios que puedan ser obtenidos, parametros técnicos
a través de un proceso que implica un sistema mecédnico de instalacion, uso y
mantenimiento simples y de presupuesto accesible a este tipo de municipios.
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Abstract

In this paper we present the nonlinear optical characterization of Au/Pd nanoparticles in
order to obtain the nonlinear refractive indices using the Z-scan technique. The experiments
were performed using a 514 nm laser beam Ar +, with 14Hz of modulation frequency, as
excitation source. By using a lens the excitation beam was focused to a small spot and the
sample was moved across the focal region along the z —axis by a motorized translation
stage. Seven samples with different concentration ratio of Au/Pd nanoparticles were
prepared by simultaneous reduction of gold and palladium ions in presence of poly (N-
vinyl-2-pirrolidone) (PVP) using ethanol as a reducing agent. In this work, we report the
application of the Z-scan technique, to generate optical transmission of laser light as a
function of the z position for solutions containing bimetallic nanoparticles of Au (core) / Pd
(shell) with average sizes ranging from 3 to 5 nm.  The magnitude of the obtained
nonlinear refractive index was in the order of 107 to 10® cm %/W. Our results show that the
nonlinear refractive index has a nonlinear behavior when the (Au/Pd) ratio was increased.

24 Backgrounds

Bimetallic nanoparticles (NPs) have attracted great interest among the scientific and
technological community since they lead to many interesting size dependent electrical,
chemical, and optical properties [1-3]. Specifically they often exhibit enhanced catalytic
properties which differ from that of their monometallic counterparts, in thin films [4]. On
the other hand, the studies for new nonlinear optical materials have increasing interest in
the past years, due to the numerous applications in various fields such as optical
communication devices and electronics [5]. Nanoparticles colloids in solution have been
studied extensively because of their large third-order nonlinear susceptibilities and
nonlinear optical response [6, 7], chemical and biological sensors [8, 9], optical energy
transport [10-11], nonlinear thermal material [12-13], thermal therapy [14-15] and medicine
[16]. Z-scan technique is one of the simplest and effective tools for measuring third order of
nonlinear optics such as nonlinear refraction coefficient and absorption. It has been widely
used in material characterization [17-18]. This method utilizes a focused laser beam that is
intense enough to access nonlinearities in a sample. As the sample passes through the focal
point of the beam, changes in its transmittance, due to nonlinear absorption and nonlinear
refraction, can be measured by using an open aperture and close aperture experimental
setup, respectively. In the open aperture technique the beam is focused into a detector, after
passed through the sample. As the sample travels through the focus of the initial beam, the
transmittance either increase or decrease (depending on the nonlinearity of the sample) and
the detector receives more or less light than the linear transmittance, yielding a hump or
dip in the curve of transmittance as a function of the sample position. For nonlinear
refraction, after the beam passes through the sample, it is attenuated by a semi-closed
aperture that usually allows less than 50% of the initial beam to be detected by the detector.
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The converging and diverging of the beam (allowing more and less of the beam to
pass through the aperture, respectively) due to the changes in the refractive index, a pre-
focal valley and post-focal peak are observed for a positive change in refractive index.
While a pre-focal peak and a post-focal valley is observed for a negative change in
refraction index. In this paper we studied the effect of the concentration of Au/Pd ratio on
their nonlinear refraction coefficient. Therefore, we report this effect using a single beam
Z-scan technique. The results of this method are found to be in good agreement with the
values of other works.

24.1 Methods Sample preparation

Colloidal dispersion of Au/Pd bimetallic nanoparticles was prepared by simultaneous
reduction of gold and palladium ions in presence of poly (N-vinyl-2-pirrolidone) (PVP)
using ethanol as a reducing agent [19-22]. In a typical synthesis process, ethanol solutions
of palladium chloride (0.033 mmol in 25 ml of ethanol) were prepared in advance by
stirring dispersions of PdCI, powder in ethanol for 48 hrs. Solutions of tetrachloroauric acid
(0.033 mmol in 25 ml of water) were prepared by dissolving the HAuCl, - 3H,0 crystals in
water. For preparing bimetallic nanoparticles, solutions containing two metal ions were
mixed in 50 ml of pure ethanol/water (1/1 v/v). 151 mg of PVP (Aldrich, average molecular
weight 10,000) was added to the total metal ion content of 6.66x10 mol. The mixture
solution was stirred and refluxed at about 100 °C for 1 hr. For the preparation of bimetallic
nanoparticles with different Au/Pd ratios (10/1, 5/1, 2/1, 1/1,1/2, 1/5 and 1/10), metal ion
solutions of corresponding molar ratios were mixed and refluxed at 100 °C for 1 hr under
agitation. The ethanol/ water volumetric ratio of 1:1 and total ion content of 6.6x10™ mol
was maintained in the final 50 ml solution. The same procedure was followed to prepare the
monometallic palladium (Pd) particles. For the preparation of monometallic gold (Au)
particles, 23.5 ml of PVP solution (75.5 g in 23.5 ml of water) was added to the gold ion
solution, and then an aqueous solution of NaBH, (0.066 mmol in 1.5 ml of water) was
added to the resulting solution at 25 °C. The colloidal dispersions thus prepared are stable,
with 3-5 nm in average diameter and narrow size distributions. In order to obtain the
aqueous nanofluids containing Au/Pd bimetallic nanoparticles, the colloidal dispersions
were subsequently dried in vacuum and the metallic particles were dissolved in water
maintaining the same initial concentrations of metal content and were placed in a quartz
cuvette of 1 mm thick for the optical and thermal optical measurements. All the
experiments were performed at room temperature.

24.2 Z-scan technique

Among the techniques used to characterize the complex susceptibility, the most popular is
the Z-scan method. Since its introduction in 1989 [23], this technique has gained
importance due to its simplicity compared to other techniques used to measure the
nonlinear refraction and absorption of optical materials. In addition to the simplicity of the
experimental setup, a Z-scan measurement provides a sensitive method for the
determination of the signal on values of the real and imaginary parts of .
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The technique relies on the basic idea of relating the beam center intensity variation
to the refractive index variation. This can be done by monitoring the normalized
transmittance as a function of the sample path along the incident beam, for a positive
nonlinearity. In the case of a negative nonlinearity, the curve is inverted.

The transmittance variation between peak and valley positions is proportional to the
induced phase shift, A®,and therefore to the nonlinear refractive index (n,) is calculated
using the standard relations by means of the following equations [24-25]:

T(z, AD) = 1 + 4 Adyg (2/20)/((Z] 20)? + 1) (2] 20) + 9))

(24)

A®y=Kk ny I, Leff
(24.1)

Where z is the position, z, is the Rayleigh length, Ad, is the phase change due to
the nonlinear refraction, n; is the nonlinear refractive index, k = 2w/A is the wave vector, I
= 1.8 x 10° W/cm? is the on-axis irradiance at focus (i.e., z = 0), and Leff = [1 — exp(-
aoL)/0,] is the effective length of nonlinear medium, o, is the linear absorption coefficient
of the samples (L denotes the sample thickness). The nonlinear refractive index, n, was
calculated from AT., being this parameter the value of peak to valley of data transmittance
from the closed aperture Z — scan measurement which can be described as [24]:

AT,y = 0.406 (1-)°%|Ad|
(24.2)

Here S is the linear transmittance of the aperture. Fig. 24 shows the schematic
diagram of a single beam Z-scan experimental setup used in the present measurement. The
experiments were performed using a CW Ar”" laser beam, 514 nm wavelength (model
Cyonics, Uniphase). The beam was focused to a small spot using a lens and the sample
was scanned along a Z-axis by a motorized translation stage (Zaber). The transmitted light,
in the far field, passed through the closed and open apertures and was recorded by the
detectors D¢, D, and D (reference detector).

The laser beam waist w, at the focus length was measured to be 17 pum and the
Rayleigh length was found to be satisfied the basic criteria of the Z-scan experiment.
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Figure 24 Experimental setup for the nonlinear laser spectroscopy. The closed and
open aperture signals are proportional to the real and imaginary parts of n2, respectively
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A quartz optical cell, 1 mm thick, containing the specimen solution was translated
across the focal region along the z-axial direction. All the measurements were carried out at
room temperature for both closed aperture and open aperture configurations.Optical
absorption spectra of the fluid samples were measured using a UV-Vis-NIR double beam
spectrophotometer (Shimadzu UV3101PC). For transmission electron microscopic (TEM)
observations, a drop of fluids was spread on a carbon coated copper microgrid. A JEOL
JEM200 microscope was used for the low magnification of the samples.

24.3 Results and discussion

The absorption spectra of the Au/Pd nanofluids at different ratios (10/1, 5/1, 2/1, 1/1, 1/2,
1/5, 1/10) were measured by spectrophotometer. The measurements of absorption spectra

were carried out at room temperature for visible wavelength, 350-800 nm. The spectra are
shown in graphic 24.

Graphic 24 Optical absorption spectra of bimetallic nanoparticles with different Au/Pd
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Graphic 24.1 displays a typical TEM images showing the particles with a uniform
distribution and uniform shape. The average particle size obtained from TEM images was
3.9 nm.

Graphic 24.1 TEM image of Au/Pd particles with a average size of 3.9 nm
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For closed aperture setup normalized transmittance is attributed to the nonlinearity of
the refractive index which was considered here [26]. In the Figures 4-10 the closed aperture
Z-scan curves obtained for Au/Pd nanofluid, at different concentration, at beam intensity of
lo = 1.8 x 10° W/cm? are shown.

The circle symbols represent the experimental data while the solid lines are
theoretical fits to the closed aperture. The theoretical transmittance curves presented in
Figs. 4-10 are fitted very well with the experimental data and they show symmetry curves.

The peak follow by valley illustrate a self-focusing effect for a positive change in
refraction. The solid line shows the theoretical fitting using a well-known normalized
transmittance. The nonlinear refraction coefficients n, (cm%W) together with the values of
linear absorption of all samples obtained in the present work are listed on Table 24. Graphic
24.8 shows the variation of the nonlinear refraction index coefficient as a function of
concentrations for different ratios. The nonlinear refraction coefficient decrease with
increasing of concentration (Au/Pd (10/1) to Au/Pd (1/1)). By other hand, if the
concentration is inverse (Au/Pd (1/1) to Au/Pd (1/10)), the nonlinear refraction coefficient
increases with the increasing of concentration. However the increase of nonlinear of
refractive index coefficient with the concentration did not show a linear relationship as
displayed in Fig. 11. In ref. [26], the authors studied the effect of concentration and particle
size on nonlinearity of Au nano-fluid prepared by y (*’Co) radiation.
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From the experimental results of ref. [26], the authors obtained values of refractive
index coefficient nonlinear of the same order found in this work.

Graphic 24.2 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a

concentration 10/1
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Graphic 24.3 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a concentration 5/1
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Graphic 24.3 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a concentration 2/1
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Graphic 24.4 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a concentration 1/1
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Graphic 24.5 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a concentration %2
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The solid line is the best fitting of the standard closed aperture equations to the
experimental data.

Graphic 24.6 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a concentration 1/5
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The solid line is the best fitting of the standard closed aperture equations to the
experimental data.



274

24.7 Closed aperture Z-scan curve for Au/Pd nanoparticles at a concentration 1/10
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Table 24 Nonlinear optical properties of Au/Pd nanofluid at different
concentrations. Molar ratios of 10/1, 5/1, 2/1, 1/1, 1/2, 1/5, 1/10 were measured at 514 nm

laser beam
Au/Pd [AT, [Ag, |o(em™) [n,(cm*/W)
10/1 1,48 [399 [135 -13,0 x10°
5/1 1,78 [521 |10 -8,59 x10°
2/1 1,03 [302 [7.9 -3,93x10°®
1/1 127 [372 [6.9 -4,23 x10°
1/2 145 [425 [89 -6,23 x10°
1/5 1,24 [363 [6.28 -3,76 x10°
1/10 |1,84 [539 [6.84 -6,08 x10°

Graphic 24.8 Variation of the nonlinear refraction index coefficient as a function of Au/Pd
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24.4 Conclusions

The nonlinearity properties of Au/Pd nanofluid prepared at different concentrations have
been successfully investigated using a single beam Z-scan method. A CW, Ar” laser beam,
at wavelength 514 nm, was used as excitation source. The Au/Pd nanofluid shows a good
nonlinear response. The sign of the nonlinear refractive index is found to be positive and
the magnitude is in the order of 10® - 107 cm?W. A nonlinear relationship was obtained
for nonlinear refractive index as a function of Au/Pd ratio. Until our knowledge these
results are reported for the first time in the literature. These results showed that Au/Pd
nano-fluid has significant values of nonlinear refractive index, thus it could be good
candidate for nonlinear thermal material.
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Abstract

Permaculture allows synergy between areas allocated to the activities of man and the
natural environment that surrounds it. The main objective of this paper is to present the
most effective way of implementing a permaculture project at Universidad Tecnologica
Fidel VelAzquez and expose what strategies and what are the best techniques for
permaculture design for our campus. Being a work in progress, will discuss what methods
have been proposed for such implementation and, depending on the partial results, what are
the strategies for improvement and our areas of opportunity. Building a greenhouse and
botanical garden that contribute to the preservation of flora both native and which are not
top the list of permaculture strategies for UTFV, well designed spaces in the future as
research and dissemination of knowledge on species habitat.

25 Introduccién

Como parte de la labor de la Division Académica de Tecnologia Ambiental (DATA),
buscamos generar en la comunidad universitaria un sentido de la responsabilidad y la
armonia hacia con el entorno natural que rodea las instalaciones de la Universidad
Tecnologica Fidel Velazquez (UTFV). Una meta fundamental de nuestra Division es
difundir una educacion ambiental entre docentes, administrativos, trabajadores y, desde
luego, estudiantes de la Universidad, para generar una conciencia de la proteccion de
nuestro ecosistema.

El siguiente trabajo tiene como objetivo presentar el disefio de un plan de
permacultura que coadyuve a la expansion de una cultura del cuidado y la preservacion del
medio ambiente entre la comunidad universitaria, a traves de técnicas, estrategias y disefios
permaculturales que se adapten a las ricas condiciones naturales con que goza aun los
terrenos de la UTFV y generar sinergia entre el ecosistema y las actividades dentros del
campus propias de la vida universitaria.

La permacultura es un sistema de disefio de medio ambientes humanos sostenibles.
Como disciplina, la permacultura se dedicada también al disefio ecolégico de areas
productivas capaces de sustentar a familias, comunidades e incluso regiones de un modo
integral, reciclando nutrientes, residuos y aprovechando la energia al maximo de bajo
consumo (Holmgron, 1997).

Sin embargo, hay autores (Michael, 2012) que sostienen que la permacultura puede
alcanzar la categoria de ciencia, ya que estudia las relaciones y patrones que operan en la
naturaleza, muestra las conexiones entre el agua, el viento, el Sol, la energia, la tierra, las
plantas y los animales para integrar disefios donde el hombre y sus actividades son
centrales, sin necesariamente romper con la armonia que todo sistema natural posee.
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Los autores iniciales del sistema de disefio permacultura son Bill Mollison y David
Holmgren (Caballero, 1990), quienes a mediados de los afios setenta pretendian aplicar un
nuevo disefio a los sistemas agricolas que resultaban ser muy ineficientes en los estados
surefios de EEUU. Sin saberlo entonces, Mollison y Holmgren implementaron técnicas y
estrategias novedosas que buscaban eficientar la produccién al mismo tiempo que
generaban espacios mas armoniosos entre la granja, en tanto espacio generado por las
actividades propias del ser humano, y el entorno natural que le rodeaba.

Estas técnicas, con el paso de los afios, se volvieron una forma de entender la
relacion que debian guardar los espacios creados por el hombre para diferentes actividades
(desde una granja o un molino a gran escala hasta edificios inteligentes) con el entorno
natuales y los habitats, una relacién que debia ser guiada por la armonia y la sinergia y no
por la invasion y el caos.

Por tanto, la permacultura se comprende también como una estructura conceptual y
un sistema emergente de disefio, mas que una especificacion técnica o solucion de
comportamiento (Mollison, 1988). Su enfoque es el redisefio y la integracion de nuestros
estilos de vida, nuestra subsistencia y uso del suelo, en sintonia con las realidades
ecoenergéticas de hoy en dia.

La permacultura puede ser la opcion creativa que la sociedad no ha contemplado del
todo en su idea de progreso, ya que abre las puertas a una vida sencilla, despierta el interés
y el gusto por participar en los procesos de la naturaleza, ayuda a entenderla, a admirarla, a
respetarla y a trabajar en armonia con ella (Michael, 2012). Rompe, en este sentido, con la
idea moderna de hacerse de los espacios naturales invadiéndolos con tecnologia y disefios
urbanos que, la mas de las veces, desarmonizan por completo el equilibrio natural, al
consumir recursos, talando arboles, extinguiendo especies, contaminando suelos, rios,
lagos, etc., emitiendo gases a la atmdsfera de manera irresponsable y exigiendo del sistema
natural la dotacidn de recursos necesarios para sostener dicho estilo de vida.

Es esta, desde luego, la génesis de la problematica medioambiental moderna.
Estrategias y filosofias como la permacultura buscan armonizar el desarrollo de las
sociedades humanas y su idea del progreso con las exigencias que al entorno trae consigo,
buscando sinergias y espacios en armonia entre ambos mundos.

La permacultura esta basada en la observacion de los sistemas naturales, la
interrelacion, la geodiversidad, la biodiversidad, en los patrones que rigen los ecosistemas,
en la sabiduria contenida en los sistemas tradicionales de produccion agricola
principalmente, aunado al conocimiento cientifico que poseemos hoy en dia; juntos,
integran su uso de formas apropiadas como parte de la tecnologia moderna y adecuada
(Fukuoka, 1999).
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Es ahi donde la combinacion de los patrones de estilo de vida modernos deben
encontrar, a través de la tecnologia y el rescate de los ambientes naturales, el equilibrio con
lo que los ecosistemas ofrecen (Mollison, 1997). Ejemplos de cdmo una filosofia de
permacultura pueden generar sinergia son: producir alimentos sin destruir la tierra, no
comprar electricidad sino producirla, hacer un uso eficiente y responsable del agua y del
gas, generar la menor cantidad de basura posible, reciclar, reusar, reincoporar, proponer y
trabajar en soluciones regionales, permear una armonia en el plano material y espiritual en
un ciclo de salud, etcétera.

Es la filosofia de trabajar con la naturaleza, mas que contra de ella; es la filosofia de
la observacién prolija y meditativa mas que la labor prolija y pensativa; y de la observacion
de plantas y animales en todas sus funciones mas que el tratamiento de elementos como si
fuera un producto particular del sistema. No somos superiores a otras formas de vida; todas
las cosas vivientes son una expresion de la vida en si misma.

Este trabajo rescata esta pensamiento y busca generar estrategias para adecuarlo a la
vida universitaria.

25.1 Materiales y métodos

Las estrategias de permacultura, pese a tener regularidades dadas por principios basicos
como integracion, armonia y equilibrio, no pueden seguir pasos predeterminados, ya que
cada espacio, al tener sus singularidades, no permite la repeticion automatica de lo que en
otro sitio tuvo éxito.

En términos permaculturales, lo que se busca es el rescate de experiencias exitosas
y, en la medida de lo posible, dejarse guiar por patrones de conducta mas que por una
metodologia en su aplicacion. De ahi que los principales libros sobre como implementar
estrategias permaculturales (Mollison, 1988; Holzer, 2008) presenten su experiencia en
forma de guia, enfatizando siempre en la necesidad de observar, estudiar y analizar el caso
concreto donde se busquen implementar dichas técnicas.

Para nuestro caso, la UTFV cuenta con con un entorno natural rico, ya que nuestras
instalaciones se encuentran en una region semiurbanizada y nuestro campus, en especial, se
halla enclavado en un espacio rico en especies arbOreas y donde, a pesar de estar
contaminado, cuenta con un rio que corre de manera aledafia a las instalaciones. Hay
especies nativas de la regién que ain no han sido estrictamente estudiadas y en voz de
algunos expertos que coadyuvaran en la implementacién tanto del invernadero como del
jardin botanico, hay especies de hongos y cactaceas que son endémicas y que se encuentran
en peligro de extincion.



282

Aprovechar lo que geograficamente ofrece este espacio permite pensar en la
posibilidad de implementar estrategias permaculturales ambiciosas: la creacion tanto de un
invernadero como de un jardin botanico de mediana capacidad que coadyuven a la
preservacion de especies nativas y no nativas de la regién, al estudio de las mismas y a su
investigacion; es decir, estamos pensando en la generacién de los primeros espacios de
investigacion de especies arbdreas de la region a cargo de la DATA.

Ademas de ello, otra estrategia es generar espacios de armonia entre los edificios
construidos en los espacios verdes invadidos. La UTFV tiene 15 afios de existencia.
Cuando se construyeron los primero edificios se talaron arboles y se introdujeron especies
no nativas de nuestro habitat y que resultaron dafiinos para la regiébn —me refiero
especificamente a la introduccion del eucalipto, especie que, al ser su flor altament toxica,
ha generado un proceso acelerado de desertificacion en algunos espacios en nuestro
campus. Esto nos obliga a hacer un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) profundo sobre
las consecuencias de la introduccion del eucalipto en el sistema natural, asi como un plan
de reforestacion para sacarlo paulatinamente y resarcir el dafio ocasionado. Se piensa en
métodos como las paredes verdes, por ejemplo, para regenerar los suelos y revertir el dafio
ocasionado.

Por ultimo, se planean una serie de actividades para generar conciencia ambiental
entre quienes formamos parte de la UTFV: platicas sobre ahorro de energia, separacion de
desechos, ahorro de agua, consumo responsable, compras verdes, etc. Se piensa atacar no
solo a los alumnos, quienes componen ciertamente la gran mayoria de la poblacion en
nuestras instalaciones, sino también a docentes, administrativos, personal de apoyo,
personal de limpiza, de vigilancia, trabajadores en cafeterias, jardineros, choferes, altos
directivos, secretarias, etc.

Generar conciencia significa la participacion de toda la comunidad universitaria con
un solo objetivo: preservar nuestro entorno y vivir en armonia con lo que la naturaleza nos
provee.

25.2 Metodologia

- Investigacién documental. Se busca generar un aservo bibliohemerografico,
fotografico y audiovisual acerca de experiencias de disefios permaculturales
exitosos con similitudes a los espacios que ofrece el ecosistema en la UTFV para
extraer disefios exitosos, experiencias asertivas y estrategias efectivas.

- Investigacién documental e investigacion de campo. Se debe generar un archivo de
datos electonico y fotografico acerca de las especies de flora y fauna que en la
region existen, para clasificar aquellas que son endémicas de las que no lo son, para
generar una base de datos local (para posible publicacion en revistas
especializadas).
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- Mapeo de terreno. Elaboracion de un mapa ambiental que determine las zonas de
acuerdo a las especies existentes; zonificacion en base a criterios de impacto
ambiental y de accion correctiva.

- Anélisis de sinergia de los elementos.

- Disefio de plan de permacultura.

25.3 Resultados

Resultados esperados: Con la implementacion del plan de permacultura se busca impactar
lo menos posible al ecosistema dentro de las instalaciones de la misma UTFV; ademas, el
plan contempla la reduccion de este impacto en la region, ya que se sigue la légica de que
el problema medioambiental es un asunto de regiones, no de localidades.Ademas, se busca
construir un invernadero y un jardin jotanico que reunan la flora de la region y que,
posteriormente, sirvan como centros de investigacion. Ademas, la produccion de ambos
espacios puede servir para dotar de especies en planes futuros de reforestacion de la UTFV.
Por ultimo, se busca generar una cultura ambientalista de respeto y de preservacion de los
espacios naturales y de sinergia entre los espacios propios de las labores universitarias y el
ecosistema.Resultados Preliminares: Al encontrarse en una etapa inicial, el proyecto tiene
ya elegido el terreno donde se instalara tanto el invernadero como el jardin botanico; ésta
eleccion se basé en un EIA, donde esencialmente se ponder6 el menor impacto al entorno
posible con la edificacion de ambos espacios.Se va a hacer uso de algunos proyectos ya
hechos en diversas asignaturas de la carrera de Técnico Superior Universitario de la
Divisién de Tecnologia Ambiental: estudios de suelo de algunas areas de la universidad,
materiales reciclados, elaboracion de lombricomposta, etc.Se gestiond ya la ayuda de la
Asociacion Mexicana de Plantas Carnivoras para el asesoramiento en la construccion del
Invernadero, asi como del organismo publico Probosque para la dotacion de algunas
especies de flora.

25.4 Discusién

Una de las problematicas méas evidentes en la poblacion es la nula educacién acerca de
temas ambientales; generar conciencia acerca del impacto de las diversas actividades
humanas en el entorno se ha convertido en un pilar del ambientalismo moderno; sin
embargo, se requiere de un plan general para toda la UTFV, que abarque tanto a alumnos
de las diferentes carreras ofrecidas, asi como docentes, al personal administrativo,
directores, laboratoristas, técnicos de apoyo, personla de limpieza y vigilancia, trabajadores
de cafeterias, jardineros, etc.
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Por otro lado, paraceria un problemas el que, en los planes de desarrollo
institucional, la sustentabilidad no es una prioridad, por lo que destinar recursos (humanos,
pedagogicos, econdmicos e intelectuales) a esfuerzos para preservar el medio ambiente no
es aln una norma comun, por lo que se necesita también hacer conciencia en las
autoridades educativas para buscar apoyo en proyectos medioambientales.Por ultimo, las
gestiones para generar redes con otras instituciones deben contar con el apoyo de nuestras
autoridades universitarias.

25.5 Conclusiones

El modo de vida del inidividuo moderno ha colocado en jaque al sistema natural alrededor
del mundo; las consecuencias se viven de diferentes formas y en escalas diferenciadas. Sin
embargo, hemos aprendido que los efectos son globales ya que eventos comoel efecto
invernadero, la extincion de especies, el agujero en la capa de ozono o la deshielizacion de
los polos no son acontecimientos que afectaran a una zona en particular o a un grupo social
determinado, sino que sus afectaciones tienen escala global.

Tras décadas de reflexionar acerca de las acciones que puedan revertir este proceso
de deterioro, la experiencia ha dictado a la humanidad que son las pequefas acciones, las
acciones locales, las que pueden coadyuvar a que estos efectos se detengan paulatinamente.
La forma de vida, esencialmente, tiene que ver con los patrones de conducta y de consumos
de cada individuo, de cada comunidad, por lo que observar cdmo es que nos comportamos
y como nos relacionamos con el entorno muestra la manera en la que los afectamos.Es
indudable que el paso por la Tierra de cada sujeto deja una huella ecologica. Minimizar esa
huella es la tarea del medioambientalismos. Una de las propuestas mas solidas, mas
estructuradas y con mejores resultados ha sido la hecha desde la Permacultura; a través de
métodos de produccion, de construccion, de adecuacion de los espacios y de generacion de
sinergia se han generado experiencias exitosas de desarrollo de comunidades enteras en
armonia con el ecosistema que les rodea.Aunado a esto, la Permacultura busca generar una
manera de pensar acerca de como nos debemos vincular con el ecosistema, un vinculo que
el hombre y las sociedades modernas rompimos al pensarnos como entes ajenos a lo
natural, por encima de la escala evolutiva y cuyo fin era hacer uso de lo que la naturaleza
nos daba.

Es indudable que el dafio ecoldgico que esta forma de pensarnos ha puesto al
sistema natural mismo al borde del caos, generando desequilibrios ecosistémicos globales
sin precedentes en la historia de la humanidad.Me parece que adecuar la Permacultura en
tanto método, técnicas, ciencia y filosofia a un espacio educativo puede generar una
conciencia ambiental entre la comunidad universitaria.
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Asi, la generacion de espacios ambientalmente armoénicos, centros de investigacion
acerca del entorno de la region, platicas ambientales, adaptacion de técnicas de desarrollo
sustentable (bafios secos, iluminacion ambiental, techos verdes, paredes verdes, etc.), entre
otras cosas, debe volverse una prioridad en los planes de desarrollo universitario, acordes a
la filosofia del desarrollo sustentable.Son los centros educativos una muestra social de
cémo debe implementarse un sistema ambientalmente responsable.
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Abstract

Hematological and blood biochemistry parameters are valuable tools for determining the
health status of wild primate populations. Unfortunately for Mexican primates is scarcity
reference information about these parameters, limiting identify the health status of different
individuals in a population. The aim of this study was to determine blood chemistry and
hematological values of adult females and males black howler monkeys (Alouatta pigra
n=56) and mantled howler monkeys (A. palliata n=26), in order to establish reference
values for these species. Individuals were located in Tabasco and Campeche states. They
are anesthetized with ketamine to obtain blood samples collected by ventromedial
venipuncture of the tail. The results showed statistical difference in red blood cells count,
protein, fatty acid and some ions, between sexes.In conclusion, hematological and serum
biochemical values obtained from both species, allows reference values useful to
understanding the adaptation of howler monkeys to their habitat changing environment.

26 Introduccion

En Mexico se localizan dos especies de mono aullador; Alouatta palliata 0 mono aullador
de manto, el cual se distribuye al sureste de Veracruz y en los estados de Tabasco y
Chiapas (Horwich & Johnson 1986). Mientras que el mono aullador negro (Alouatta pigra),
se localiza en los estados de Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Horwich &
Johnson 1986; Estrada et al. 2002; Barrueta-Rath et al. 2003; Garcia-Ordufia 2005), siendo
Tabasco un area de simpatria para ambas especies.

Los monos aulladores son arboricolas y se les considera folivoros-frugivoros o bien
frugivoros-folivoros dependiendo de abundancia de alimento durante la estacion del afio.
Son extremadamente selectivos (Milton 1987), prefieren comer hojas jovenes que maduras,
frutos, flores, peciolos, brotes, semillas tallos y ramas (Milton 1980; Crockett & Eisemberg
1987). Entre el grupo de plantas que consume A. pigra se encuentran las familias
Leguminosae, Moraceae y Sapotaceae (Coyohua 2008), mientras que A. palliata consume
de las familias Moraceae, Lauraceae y Fabaceae-Mimosoideae (Estrada & Coates-Estrada
1984; Cristobal-Azkarate & Arroyo-Rodriguez 2007), principalmente.

Actualmente ambas especies de mono aullador pueden encontrarse en habitat
altamente fragmentados, vivir en agroecosistemas como cultivos de cacao (Mufioz, et al.,
2006); muy cerca de asentamientos humanos (Estrada et al., 2006); en zonas muy
perturbadas o bien rodeados de pastizales (Bicca-Marques & Calegaro-Marques 1995);
incluso pueden viajar por el suelo para beber agua en rios y lagunas (Bravo & Sallenave
2003; Pozo-Montuy & Serio-Silva 2007). Esta rapida perdida de su habitat ha colocado a
estos monos se encuentren en la lista roja de especies amenazadas por la (International
Union for Conservation of Nature IUCN), asi como por la Norma Oficial Mexicana NOM-
ECOL-059.
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A pesar de la categoria en que se encuentran estos monos aulladores, es escaza la
informacidon sobre la concentracién hematica y bioquimica. Por lo que conocer los valores
de referencia de estos parametros fisioldgicos, permitira establecer criterios para detectar
problemas de salud individual en sus poblaciones naturales y disefiar esquemas de manejo
de las especies en estudio.

El anélisis hematologico permite tener una vision general del estado de salud de los
individuos, cuyos parametros pueden ser agrupados en: 1) conteo de células rojas
(eritrocitos, hemoglobina, hematocrito, volumen medio corpuscular, hemoglobina media
corpuscular y concentracion de hemoglobina media corpuscular). Estos parametros
permiten identificar algun tipo de anemia, sindromes hemorragicos, disminucion de liquido
vascular por deshidratacion hemoconcentracion e hipovolemia o disminucion significativa
de sangre (Brockus 2011; Jain 1993), 2) conteo de células blancas (monocitos, linfocitos,
eosinofilos, basofilos segmentados y en banda, neutréfilos), que indican la presencia de
infeccidn, inflamacion, condiciones toxicas y estrés (Webb & Latimer 2011; Jain 1993), 3)
la serie plaquetaria es necesaria para establecer los procesos de coagulacion y retraccion de
coagulos (Morrison 1995).

Por otro lado, los estudios de bioquimica son pruebas que se realiza para el
diagnostico y establecer la estrategia terapéutica, debido a que permite evaluar el estado
fisiologico, nutricional y patologico de los individuos. Los valores en los diferentes
parametros indican la funcion de los érganos y sistemas que intervienen en el metabolismo
de los alimentos y transformacion de energia, asi en también en la cantidad de electrolitos
circulantes (Evans 2011).

Por ejemplo, las proteinas plasmaticas se producen principalmente en el higado y
sistema inmune, tienen diversas funciones en el cuerpo, pero cuando su concentracion se
altera puede sugerir a problemas de salud en higado y rifion (Sirois 2007). En el higado se
llevan a cabo muchas funciones, de metabolismo de aminoéacidos, hidratos de carbono y
lipidos; sintesis de proteinas plasmaticas, albimina, colesterol y factores de coagulacion;
digestion y absorcion de nutrientes relacionados con la formacion de bilis, la bilirrubina o
la secrecién de bilis y la eliminacion de toxinas ademas del catabolismo de ciertas drogas.
Estas funciones estan a cargo de reacciones enzimaticas, entre ellas estan las relacionadas
con el dafio de los hepatocitos (alanina aminotransferasa, aspartato aminotransferasa), o
bien asociadas con la colestasis (fosfatasa alcalina) y la funcién de los hepatocitos
(bilirrubina, acidos biliares, colesterol). El rifion es importante en la homeostasis de los
individuos, su funcion es conservar agua y electrolitos en equilibrio, mantener el pH
sanguineo a través de conservar o excretar iones de hidrégeno, conservar nutrientes como
glucosa y proteinas, eliminar los productos finales del metabolismo como urea y creatinina
(Sirois 2007).

De acuerdo a lo anterior el objetivo de este estudio fue establecer valores de
referencia para la biometria y bioguimica sanguinea de hembras y machos adultos de dos
especies de mono aullador A. pigray A. palliata en vida libre.



289

26.1 Metodologia

Los individuos fueron capturados en fragmentos de selva mediana subperennifolia en los
estados de Campeche y Tabasco. Dieciséis grupos de A. pigra fueron localizados en los
municipios de Ciudad del Carmen (18°37°16"N, 90°41'11"0O) y Escéarcega (18°51°00°” N,
90°43°55 0), y trece de A. palliata en el municipios de Macuspana, Tabasco (18°37°16"N,
90°41'11"0). De estos veintinueve grupos, solo se consideraron 26 machos y 30 hembras
adultos de A. pigra en Campeche. Mientras que en Tabasco 12 machos y 14 hembras A.
pigra y 12 machos y 16 hembras de A. palliata.

Todos los individuos fueron sedados con un dardo que contenia hidrocloruro de
ketamina (10-15 mg/kg (0.5ml) - Inoketam® 1000 Virbac, S.A). Posteriormente fueron
pesaron en una pesola con escala (LightLine® Spring Scales, Forestry Suppliers, Inc.) y su
talla fue tomada con un flexémetro (Truper® EN 8). Por venopuncion en la cola de cada
individuo se colectaron 2.5 mL de sangre; de los cuales se colocd 0.5 mL en un microtainer
con EDTA, para ser analizados en un equipo (Coulter Beckman ACT-5-DIF) y obtener los
valores hematicos. Los 2 mL restantes fueron centrifugados a 3400 rpm por 10 min, el
suero obtenido fue colectado en un vial limpio, trasportado en hielo y almacenado a -20°C,
hasta la determinacion de la bioquimica en un analizador Johnson & Johnson™ Vitros 250.
Este estudio se llevo a cabo bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999, asi
como los principios eticos emitidos por Sociedad Americana de Pimatologia para el manejo
y manipulacién de primates no humanos.

Se aplico una estadistica descriptiva (Me + DE), para obtener los valores del peso y
talla de los individuos. Para determinar la diferencia entre los valores de género para cada
parametro, se utilizo una prueba U de Mann-Whitney.

26.2 Resultados

La tabla 25, muestra el peso y talla de hembras y machos de A. pigra de Campeche y
Tabasco, asi como A. palliata de Tabasco.

Tabla 26 (Me + DE) de peso y talla de hembras y machos adultos de mono Alouatta
pigra de los estados de Campeche y Tabasco, asi como A. palliata de Tabasco

SEXO LOCALIDAD PESO (Kg) TALLA (cm)
(Me + DE) (Me + DE)
Machos A. pigra Campeche 6.99 + 0.88 49.76 £ 2.04
Hembras A. pigra Campeche 5.05 + 0.62 44.88 + 3.04
Machos A. pigra Tabasco 7.09+25 44,14 +10.34
Hembras A. pigra Tabasco 5.88+1.5 39.82+5.4
Machos A. palliata Tabasco 5.18 + .874 41.97 +12.08
Hembras A. palliata Tabasco 3.94 +.99 38.39+11.7
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La tabla 26.1. Muestra 14 parametros hematicos, correspondientes a hembras y
machos A. pigra de Campeche y Tabasco, asi como de A. palliata de Tabasco. La prueba
estadistica mostrd que machos de A. pigra de Campeche presentan diferencia estadistica en
la concentracion de eritrocitos, hemoglobina y hematocrito con respecto a las hembras. Sin
embargo las hembras A. pigra de Tabasco mostraron diferencia estadistica en leucocitos
con respecto a los machos. Por su parte los machos A. palliata de Tabasco, mostraron
diferencia significativa en el volumen medio corpuscular y la concentracion media de
hemoglobina corpuscular con respecto a las hembras.

La tabla 26.2, muestra 18 parametros bioquimicos de hembras y machos A. pigra de
Campeche y Tabasco, asi como de A. palliata de Tabasco. Se encontr6 una mayor
concentracion estadistica de colesterol y triglicéridos de los machos A. pigra de Campeche
con respecto a las hembras. Mientras que los machos A. pigra de Tabasco solo mostraron
diferencia estadistica en la concentracion de creatinina con respecto a las hembras, sin
embargo la concentracion de potasio y fosforo fue estadisticamente mayor en las hembras
con respecto a los machos. Por su parte los valores de creatinina de los machos A. palliata
de Tabasco fue significativamente mayor a las hembras, mientras que la globulina en las
hembras presento una concentracion significativamente mayor que en los machos de esta
especie.

Tabla 26.1 Valores hematoldgicos (media £ DE) de hembras y machos adultos de monos
aulladores negros (Alouatta pigra) y mono aullador de manto (Alouatta palliata) en vida
libre, localizados en los estados de Campeche y Tabasco

Alouatta pigra Alouatta pigra Alouatta pigra Alouatta pigra Alouatta palliata Alouatta palliata

Campeche Campeche Tabasco Tabasco Tabasco Tabasco P
Machos adultos (n=26) Hembras adultas (n=30) P Machos Adultos (n=12) Hembras Adultas (n=14) P Machos adultos (n=12) Hembras adultas (n=16)
Me + DE Max - Min Me + DE Max - Min Me + DE Max - Min Me + DE Max - Min Me + DE Max - Min Me + DE Max - Min
1091£121 134 -81 1021£178 178-75 0.006° 10.89£162 133-83 10.31£0.94 133-79 0318 10.24£0.90 133-79 991£091 123-79 0.344
34481393 405 -255 30.32£5.75 301-71 0.001* 35.18£493 412 -265 3367+3.35 412-233 0405 3250£2.73 412-233 31.65:2.78 422-233 0419
Jjas 397+040 48-308 349064 445-09 0.001* 391064 49-281 367036 517-254 0292 361038 517-254 373031 517-254 0378
84.43+12.90 975-215 86.39+4.30 975-7718 0837 9002557 100-677 917+7.67 100-69.5 0270 8069410 100-677 84,99+ 553 100-655  0019°
icular 207£11.26 845-234 811£211 36.4-257 0973 2188133 343-213 20204242 313-233 0118 2824+ 168 343-213 2660178 340-203 0023*
3169133 344-30 31R+117 339-30 0426 3096138 33.0-245 045+ 1.14 B7-244 0347 3152078 BT-245 312088 317-240 0315
cular
150.88+ 67.21 319-43 132.32484.12 310-20 538 236.41£105.31 399.0- 159.9 237.09+57.90 399- 158 0985 219.66+41.48 399-1589 19358+ 69.46 369 - 150 0257
629+168 106-31 795£245 159-33 0203 6.04£1.32 241-54 757£188 249-32 0034° 1249£3.04 241-32 1249£4.08 201-42 0834
961220 21-3 12,67+ 11.60 264-41 0201 57514.04 10-3 563£350 10-1 0975 566+342 10-3 4881342 10-1 0549
38.63+19.65 5-13 3496+ 21.82 143-12 0440 30.83+9.0 75-15 38184130 55.0-12 0128 28.83+ 1359 5-15 3081£10.23 55.0-12 0663
039+.09 050-0.03 032+.06 049-003 0440 066+0.37 16-001 163033 25-01 0183 1414050 182-0.01 135083 25-003 0726
062107 176-04 049+.09 179-03 0838 005+0.11 070-0.01 057009 071-0.01 0432 0.05+0.09 070-0.01 00£0.0 0 0.268
ados 2057+18.76 52-5 1897+18.38 49.0-52 0691 6191+ 10.72 82-23 5272+ 1487 -18 0102 58.16+22.11 -2 62.94+9.80 T2-18 0440
051137 13-056 060+13 119-0582 0313 083+14 14-050 027£09 089-05 0201 055+1.66 13-050 0.66+1.28 189-05 0463

& Diferencias significativas entre machos y hembras adultas
® Diferencias significativas entre hembras y machos adultos



291

Tabla 26.1.1 Valores bioquimicos (media £ DE) de hembras y machos adultos de monos
aulladores negros (Alouatta pigra) y mono aullador de manto (Alouatta palliata) en vida
libre, localizados en los estados de Campeche y Tabasco.

Alouatta pigra Alouatta pigra p Alouatta pigra Alouatta pigra P Alouatta palliata Alouatta palliata P
Campeche Campeche Tabasco Tahasco Tahasco Tabasco
Machos adultos (n=26) Hembras adultas (n=30) Machos adultos (n=12) Hembras adultas (n=14) Machos adultos (n=12) Hembras adutas (n=16)
Me +DE Max - Min Me +DE Max - Min Me +DE Max - Min Me +DE Max - Min Me +DE Max - Min Me +DE Max - Min

543£038 865 - 333 4732020 627-320  00% 429:10 876 - 310 439£146 876-310 0863 519£155 643 - 216 575£ 146 676 - 210 0346
576067 963 -142 4922046 892-071 030 53414 125-39 56198 856-3.92 06% 4641212 855 -39 4172213 856-3.92 073

424573 51.0-86 D47£210 533-072 0307 31804860 149-235 B63£11.95 514-321 0701 26911623 514-235 249811630 514-321 071

65424348 18-40 67.37+18 84-74 0589 145£70 82-52 759148 84-53 0605 44175 80-56 788+50 84-53 0066
405£0.27 54-20 406£0.17 54-23 0986 4414036 69-29 4554032 57-28 0366 4551062 56-37 460£043 56-35 05%
248£0.13 35-17 26£0.11 42-18 0292 304£050 36-17 3041035 349-116 0988 2891032 32-11 328£031 394-11 0003

159£0.12 225-0.86 1564010 53-23 0870 1474024 241-0%4 150020 241-0% 0746 152029 241-1%2 140£0.18 196-13 015

8044£530 1149-42 6806435  1149-353 0061  10784£1149 1149-3%3  7425+1049  149-#42 0001 884+152 1680-840 73371060  106.1-442 0.008*
303£020 494-191 2314019 448-116  0021° 254061 349-116 234£0.10 348-116 04%0 269+0.72 435-217 2741112 435-220 0783

) 108£009 176-057 077£006 143-040  0006° 1421083 179-070 134£051 179-0.10 0.754 17+ 61 196-099 178£070 204-080 0952

L) 30085£6604  9040-1130 446644622  8050-720 0754  3766+40009  17000-1200 37124226, 8380-1980 0348 27446:18134  7T000-1250  25687:064  5750-1250 053
2392007 276-162 242£0.06 29-119 011 246014 257-187 25¢.06 297-18 0318 246015 281-24 251012 297-18 0274
098009 16-045 109£0.24 19-058 0361 1.02£058 251-071 27402 41-15 0009° 1064063 20-064 082086 20-064 0252
0842004 106-083 0904003 119-065 0313 087047 108-053 097+0.14 109-055 0285 073098 106-052 0492057 103-043 0585
292+38 108.0-66.0 90.54£1% 140-790 0019 91714523 1120-940 %.41£347 1000-930 0482 10123 £537 1050-920  10205#457  1059-920 0652
542£028 78-38 545£014 70-44 094 478+048 64-41 589101 60-41 0025° 537105 17-39 545£091 78-39 0867
14354560  1980-920  14129+293  1630-1040 0234 140664820 1480-1340  14291£347  1609-1340 0476 144764 6.69 1550-1300 140174640  1530-1300 0.067
15,10+ 1.00 19.69-948 175104 257-841  01% - - - - - - - - -

& Diferencias significativas entre machos y hembras adultas
® Diferencias significativas entre hembras y machos adultos

26.3 Discusioén

Los resultados de este trabajo mostraron que, como en otras especies los machos son mas
pesados y grandes que las hembras, una diferencia comin en muchos grupos de primates
incluidos Alouatta (Vié et al. 1998; de Thoisy et al. 2001; Schmidt et al. 2007; Rovirosa et
al. 2012). En relacién a los parametros hematicos sélo los machos A. pigra de Campeche
mostraron valores significadamente méas elevados en los parametros de hemoglobina,
hematocrito y eritrocitos con respecto a las hembras. Estas diferencias también han sido
observadas en otros primates Neotropicales como Cebus apella (Larsson et al. 1999;
Riviello and Wirz 2001; Nufiez et al. 2008; Wirz et al. 2008). Esta misma diferencia fue
observada en A. pira y A. palliata de Tabasco aunque no mostraron significancia
estadistica. Se sugiere que estas diferencias hematoldgicas estan relacionadas con el
dimorfismo sexual debido a las caracteristicas fisicas y fisiologicas de los individuos
(Larsson et al. 1999).

Los machos A. palliata de Tabasco mostraron valores significativamente mayores
en la concentracion del volumen medio corpuscular y hemoglobina media corpuscular con
respecto a las hembras. Esta tendencia no la mostré ninguno de los grupos de A. pigra de
las dos localidades. Al parecer estas diferencias encontradas no estan relacionadas con el
dimorfismo sexual, sino con la edad de los individuos, estas concentraciones varian entre
jovenes, adultos y adultos mayores (Morrison 1995), es probable que entre los individuos
muestreados hubiera algun adulto mayor.
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El recuento de leucocitos fue significativamente mayor en hembras A. pigra de Tabasco con
respecto a los machos. Es posible que estos valores incluyendo los porcentajes de linfocitos y
eosinofilos (aungue no alcanzaron diferencias significativas) pudieran estar indicando algin proceso
infeccioso por helmintos (Webb & Latimer 2011). También este incremento celular pudiera
referirse a otros factores como sociales (Alexander 1974; Freeland 1976; Moller et al. 1993;
Dobson & Meagher 1996), ecoldgicos (Hausfater & Meade 1982) o bien por contacto sexual (Cates
& Meheus 1990). Una tendencia similar se reporto en el recuento de leucocitos de A. pigra de
Campeche (Rovirosa et al., 2012) y Alouatta seniculus (Vié et al. 1998). Por lo anterior es posible
que este aparente aumento en el recuento de leucocitos en las hembras sea una caracteristica del
género Alouatta, lo cual requiere hacer estudios mas especificos para sustentar o refutar esta
hipétesis.

Las hembras A. palliata no mostraron diferencia en el recuento de leucocitos con respecto a
los machos. Sin embargo los valores promedio de este parametro, son considerablemente mas
elevados con respecto a los encontrados en A. pigra o a lo reportado en otras especies de Alouatta
(Porter 1971; Vié et al. 1998; de Thoisy et al. 2001; Flaiban et al. 2008). Lo anterior sugiere que los
altos valores de leucocitos tanto en machos como en hembras de A palliata puede ser una
caracteristica de la especie, aunque también es posible que esta especie sea mas susceptible que
otras especies de monos del Nuevo Mundo al estrés de la captura y la manipulacion (Webb and
Latimer 2011; Morrison 1995; Flabian et al. 2008).

El recuento de plaquetas fue mayor en A. pigra y A. palliata de Tabasco que en A. pigra de
Campeche, probablemente esta diferencia se relacione con el tiempo transcurrido entre la captura de
los individuos y la toma de las muestras de sangre, como se ha reportado para A. pigra (Rovirosa et
al., 2011) y para humanos (Nakagawa et al. 2002).

En cuanto a los valores obtenidos para la bioquimica de estas especies, encontramos que la
concentracion de proteinas totales no cambio entre sexos de ambas especies, y concuerdan con los
valores se han reportado en A. palliata mexicana (Crissey et al. 2003). En general, estos valores son
menores con respecto a otros primates del Nuevo Mundo en vida libre como Callithrix jacchus
(McNees et al. 1984), Cebus apella (Riviello & Wirz 2001), Alouatta seniculus (Vié et al. 1998; de
Thoisy et al. 2001) y Lagothrix lagotricha (Heugten et al. 2008) en cautiverio. Esto sugiere que la
concentracion de proteinas totales encontradas en estos grupos de monos aulladores son los valores
basales para las especies que habitan en México. Asi, nuestros datos corroboran la importancia de
tener los perfiles de referencia de cada especie y advierte contra la generalizacion de estos tipos de
parametros, incluso en especies estrechamente relacionadas.

Los valores de colesterol y triglicéridos encontrados en A. pigra y A. palliata del estado de
Tabasco son similares a los reportados para A. palliata mexicana en Veracruz (Crissey et al. 2003) y
A. caraya (Schmidt et al. 2007). En contraste los valores de colesterol fueron mayores en los
machos A. pigra de Campeche con respecto a las dos especies de Tabasco. Lo anterior sugiere que
este grupo de monos aulladores negros podrian incluir en su dieta un alto porcentaje de especies
oleaginosas o tal vez, presentan trastornos metabdlicos del colesterol (Evans, 2011).

Los machos A. pigra y A. palliata de Tabasco mostraron una concentracion mayor de
creatinina que las hembras. Esta tendencia aunque no significativa se encontrd en los machos A.
pigra de Campeche. Concentraciones similares se reporto para A. seniculus (Vié et al. 1998; de
Thoisy et al. 2001; Crissey et al. 2003; Schmidt et al. 2007). Esto nos sugiere que estos valores
podrian estar relacionados con la masa muscular de los machos (Vié et al. 1998).
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Con respecto a la concentracion de iones y minerales en ambas especies de monos
aulladores mexicanos, es similar a lo reportado para otras especies de Alouatta (Vié et al. 1998; de
Thoisy et al. 2001; Crissey et al. 2003; Schmidt et al. 2007), solamente la concentracion de fosforo
y potasio de hembras A pigra Tabasco fue significativamente més elevada con respecto a los
machos, incluso mas elevados que los demés sujetos de nuestro estudio. Se ha reportado que un
retraso en la separacion del suero de las células sanguineas da lugar a un aumento de estos
pardmetros, asi como también de la creatinina (Vié et al., 1998). Probablemente el tiempo
transcurrido entre la captura y la toma de muestra pudo haber alterado estos pardmetros. Ademas un
aumento en la concentracion de creatinina puede indicar dafio muscular (Kock et al. 1990), lo cual
podria ser resultado de comportamientos agresivos de los machos durante la captura, sin embargo
para despejar esta posibilidad se requiere de estudios especificos.

26.4 Conclusion

En conclusion nosotros encontramos que los monos aulladores mexicanos presentan las siguientes
caracteristicas en la biometria y bioquimica sanguinea: 1) Las hembras presentan mayores
concentraciones de leucocitos con respecto a los machos, 2) Alouatta palliata presenta altas
concentraciones de leucocitos con respecto a otras especies de Alouatta, 3) la concentracion de
creatinina se encuentra en relacion a la masa corporal. Por consiguiente, conocer los valores de
referencia bioquimicos y hematologicos de los primates Mexicanos en vida libre, es una
herramienta Gtil para interpretar su estado de salud, ademas de que permite comprender la
adaptacion fisiologica que tienen estas especies Alouatta pigra y Alouatta palliata para adaptarse a
las alteraciones de su habitat.
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Contaduria.

Lopez Ramirez- Maria Elena, M.Gic.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato.
Agricultura Sustentable y Protegida.
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Angeles Castro- Gerardo, PhD.
Instituto Politécnico Nacional, Mexico.

Peralta Ferriz- Cecilia, PhD.
Washington University, E.UA.

Yan Tsai- Jeng, PhD.
Tamkang University, Taiwan.

Miranda Torrado- Fernando, PhD.
Universidad de Santiago de Compostela, Espana.

Palacio- Juan, PhD.
University of St. Gallen, Suiza.

David Feldman- German, PhD.
Johann Wolfgang Goethe Universitat, Alemania.

Guzman Sala- Andrés, PhD.
Université de Perpignan, Francia.

Vargas Hernandez- José, PhD.
Keele University, Inglaterra.

Hira- Anil , PhD.
Simon Fraser University, Canada.

Villasante — Sebastian, PhD.
Royal Swedish Academy of Sciences, Suecia.

Pacheco Bonrostro- Joaquin, PhD.
Universidad de Burgos, Espafia.

Garcia y Moisés— Enrique, PhD.
Boston University, E.U.A.

Raul Chaparro- German , PhD.
Universidad Central, Colombia.

Luo- Yongli, PhD.
Wayland Baptist University, Texas.

Guzman Hurtado- Juan, PhD.
Universidad Real y Pontifica de San Francisco, Bolivia.

Laguna- Manuel, PhD.
University of Colorado, E.U.A.

Gandica de Roa- Elizabeth, PhD.
Universidad Catdlica del Uruguay, Montevideo.



Segovia Vargas- Maria , PhD.
Universidad Complutense de Madrid, Espafia.

Pires Ferreira Mardo- José , PhD.
Federal University of Maranh&o, Brasil.

Salgado Beltran- Lizbeth, PhD.
Universidad de Barcelona, Espafia.

Quintanilla Céndor- Cerapio, PhD.
Universidad Nacional de Huancavelica, Peru.

Garcia Espinosa- Cecilia, PhD.

Universidad Peninsula de Santa Elena, Ecuador.
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Apéndice C . Comite Arbitral Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato

Corral Garcia- Maria del Socorro, M. C.
Universidad Tecnolégica del Suroeste de Guanajuato
Mecénica y Mantenimiento Area Industrial

Hernandez Medina- Gerardo, L.ic.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Abogado General

Pérez Garcia- Vicente, M.I.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mecénica

Espinoza Zamora- Jesus, M.C.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Procesos Alimentarios

Rico Moreno- José Luis, M.C.C.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Tecnologias de la Informacion

Andrade Oseguera- Miguel Angel, M.F.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Contaduria

Silva Contreras- Juan, M.F.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Contaduria

Huerta Gonzalez- Luis, PhD.
Director de Desarrollo y Fortalecimiento
Coordinacion General de Universidades Tecnologicas

Lopez Ramirez- Maria Elena, M.GIC.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Agricultura Sustentable y Protegida

Acosta Navarrete- Maria Susana, M.C.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Procesos Alimentarios y Agricultura Sustentable y Protegida

Aguirre Puente- José Alfredo, M.A.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Tecnologias de la Informacion

Cano Ramirez- Jaime, M.C.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mantenimiento
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Pérez Rios- Miriam E, M.I.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Procesos Alimentarios

Ramirez Lemus- Lidia, PhD.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Desarrollo de Negocios

Ledesma Jaime- Reynaldo, M.I.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mecénica

Enrique Botello- José, PhD.
Instituto Tecnoldgico de Celaya
Bioingenieria

Acosta Garcia- Gerardo, PhD.
Instituto Tecnologico de Celaya
Biotecnologia

Montes Hernandez- Salvador, PhD.
INIFAP-Bajio
Biotecnologia

Padilla Medina- Alfredo, PhD.
Instituto Tecnologico de Celaya
Electronica-procesamiento de imagenes

Herndndez Martinez- Miguel, PhD.
INIFAP-Bajio
Agricultura

Jiménez Islas- Hugo, PhD.
Instituto Tecnoldgico de Celaya
Matematicas- Estadistica

Arroyo Figueroa- Gabriela, M.C.
Universidad de Guanajuato
Biotecnologia Experimental

Mercado Flores- Juan, PhD.
Instituto de ciencias agricolas
Alimentos y Analisis Estadistico

Lépez Orozco- Melva, Ing.
Instituto de ciencias agricolas
Bioingenieria

Waldir Pérez Rios- Lenin, Ing.
Ingenieria Industrial.
Sabes UNIDEG
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Vazquez Barrios- Maria Esthela, PhD.
Universidad Tecnoldgica de Querétaro
Manejo Poscosecha

Pacheco Aguilar- Ramiro, PhD.
Universidad Tecnoldgica de Querétaro
Biotecnologia/Biofertilizantes

Gallardo Granados- Samuel, M.C.
Empresa FIRA
Agricultura Protegida

Garcia Ruiz- Rosario, Q. A.
Universidad Tecnoldgica de Querétaro
Tecnologia de alimentos

Rivas Casas- Nydia, MGIC
Instituto de Ecologia
Biologia Microcuencas

Aguilera Barreiro- Maria de los Angeles, M.C
Universidad Tecnoldgica de Querétaro
Nutricion

Lesso Arroyo- Raul, M.I.
Instituto Tecnologico de Celaya
Mecéanica

Vidal Lesso- Agustin, PhD.
Instituto Tecnoldgico de Celaya
Mecéanica

Diosdado de la Pefia- Angel, PhD.
Universidad Politécnica de Guanajuato
Mecanica

Guzman Cabrera- Rafael, PhD.
DICIS Universidad de Guanajuato
Eléctrica

Gonzalez Parada- Adrian, PhD.
DICIS Universidad de Guanajuato
Eléctrica

Ruiz Pinales- Juan José, PhD.
DICIS Universidad de Guanajuato
Eléctrica

Thomson L6pez- Reynaldo, PhD.
DICIS Universidad de Guanajuato
Arte y Empresa



GOmez- Francisco, PhD.
DICIS Universidad de Guanajuato
Eléctrica

Rodriguez Villalon- Osvaldo, PhD.
DICIS Universidad de Guanajuato
Eléctrica

Barron Adame- José Miguel, PhD.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Tecnologias de la Informacion

Gordillo Sosa- José Antonio, cPhD.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Tecnologias de la Informacion

Quintanilla Dominguez- Joel, cPhD.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Tecnologias de la Informacion

Moreno Villanueva- Emmanuel, M.I.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mecanica

Ferrer Almaraz- Miguel Angel, M.1.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mecéanica

Rodriguez Sanchez- Marcos, Ing.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mantenimiento

Ramirez Cano- Teresa, MMT.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Desarrollo de Negocios

Mendoza Garcia- Patricia del Carmen, MAE.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Desarrollo de Negocios

Arreguin Cervantes- Antonio, M.C.
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
Mecénica

303



9178607811324064
| ISEN 978-607 -8324-06-4 |

IEIEI
0




