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sociedad. La colaboracion entre todos estos sectores es la Unica
via para revertir las tendencias de deterioro ambiental y construir
una resiliencia verdadera para nuestro pais.

A través de estas paginas, invito a cada miembro de la comunidad
AMICA a ver en estos trabajos una base para la colaboracion
permanente. Los exhorto a seguir trabajando con la misma entrega,
utilizando la ingenieria y la ciencia como herramientas de cambio
social. Que estas memorias no sean el fin de una jornada, sino el
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AMICA no solo analizamos los problemas, sino que disefiamos el
futuro sustentable que México demanda con urgencia.
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Resumen

En las instalaciones universitarias de la region Coatzacoalcos-Minatitlan y Acayucan se han implementado
bebederos para garantizar el acceso a agua potable y segura a la comunidad universitaria. En el campus
Coatzacoalcos se cuenta con un bebedero equipado con un filtro MX-60 de 0.2 micras, disefiado para reducir
sedimentos, cloro, sabor, olor, quistes y bacterias. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad
microbiologica y fisicoquimica del agua suministrada en los bebederos para consumo universitario. En
ambos campus se dispone de un solo bebedero; se tomaron muestras mensuales de cada uno y de la entrada
de la red hidraulica. Los andlisis fisicoquimicos se realizaron con una sonda multiparamétrica Hanna
Instruments, mientras que los microbioldgicos se efectuaron con el método de fermentacion multiple en
tubos con medio de lactosa, para determinar coliformes totales y fecales. También se aplicé un kit de prueba
rapida para pH, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, fosfatos y cloro residual. Los parametros
fisicoquimicos se mantuvieron dentro de rangos aceptables y no se detectaron coliformes en los bebederos;
sin embargo, en la entrada al campus se encontraron coliformes totales y turbidez. En el bebedero de
Acayucan se detectaron coliformes totales (4 NMP/100 mL), lo que indica la necesidad de mantenimiento.
En ambos campus no se detectd cloro residual en pruebas rapidas ni de laboratorio. Los nutrientes resultaron
en 0 ppm, excepto fosforo con 0.25 ppm. Los resultados resaltan la importancia de establecer un programa
de mantenimiento periddico que incluya limpieza de tinacos y reemplazo de filtros cada seis meses para
asegurar la inocuidad del agua.

Palabras clave: Agua potable, calidad microbiolégica, bebederos universitarios, coliformes totales,
sustentabilidad.
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Abstract

In the university facilities of the Coatzacoalcos-Minatitlan and Acayucan region, drinking fountains have
been implemented to ensure access to safe drinking water for the university community. At the
Coatzacoalcos campus, there is a fountain equipped with an MX-60 filter of 0.2 microns, designed to reduce
sediments, chlorine, taste, odor, cysts, and bacteria. This study aimed to evaluate the microbiological and
physicochemical quality of the water supplied in the fountains for university consumption. Both campuses
have a single fountain; monthly samples were taken from each and from the hydraulic network inlet.
Physicochemical analyses were performed using a Hanna Instruments multiparameter probe, while
microbiological analyses were carried out with the multiple-tube fermentation method in lactose medium to
determine total and fecal coliforms. A rapid test kit was also applied for pH, ammoniacal nitrogen, nitrites,
nitrates, phosphates, and residual chlorine. Physicochemical parameters remained within acceptable ranges
and no coliforms were detected in the fountains; however, total coliforms and turbidity were found at the
campus inlet. In the Acayucan campus fountain, total coliforms (4 MPN/100 mL) were detected, indicating
the need for maintenance. No residual chlorine was detected at either campus, neither in rapid tests nor in
laboratory analyses. Nutrient results were 0 ppm, except for phosphorus with approximately 0.25 ppm. The
results highlight the importance of establishing a periodic maintenance program that includes tank cleaning
and filter replacement every six months to ensure the safety of the water consumed by the student
community.

Introduccién

El agua potable es un recurso vital para la salud publica y el desarrollo social. En contextos
universitarios, su importancia se multiplica al ser un insumo bésico para miles de estudiantes,
académicos y trabajadores que diariamente consumen agua en los campus. La calidad del agua esta
regulada en México principalmente por la NOM-127-SSA1-2021 [1], que establece los limites
permisibles de calidad del agua para consumo humano. Garantizar su inocuidad no solo es una
obligacion normativa, sino también un compromiso institucional de la Universidad Veracruzana
enmarcado en el Eje de Sustentabilidad del Programa de Trabajo Rectoral 2021-2025.

El presente trabajo evallia la calidad microbiolédgica y fisicoquimica del agua potable proveniente
de los bebederos instalados en los campus Coatzacoalcos, Minatitlan y Acayucan. Este esfuerzo
responde a dos objetivos principales: en primer lugar, asegurar que el agua suministrada sea apta
para el consumo humano; y en segundo, contribuir a la disminucion del uso de botellas plasticas
de un solo uso en la comunidad universitaria, alineandose asi a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 3, 6 y 12 de la ONU [2].

La instalacion de bebederos en instituciones educativas tiene un impacto positivo directo en la
salud y el medio ambiente. Diversos estudios demuestran que el acceso a los servicios de agua,
saneamiento e higiene en las escuelas aumenta el acceso a una educacion de calidad, lo que se
traduce en mejores resultados educativos [3]. Por otro lado, disponer de sistemas de agua confiable
contribuye a la disminucién del uso de botellas de pléstico, una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental [4].
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En el caso de la Universidad Veracruzana, region Coatzacoalcos-Minatitldn-Acayucan,
actualmente existen pocos bebederos, lo que limita el acceso seguro al agua y obliga a muchos
estudiantes a comprar agua embotellada. Esto representa tanto un gasto econdémico como un
problema ambiental. En consecuencia, evaluar la calidad del agua suministrada en los pocos
bebederos disponibles resulta fundamental para garantizar la salud de la comunidad estudiantil y
justificar la expansion de este tipo de infraestructura.

Objetivos
Objetivo general:

Evaluar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua potable en los bebederos de la region
Coatzacoalcos-Minatitlan-Acayucan de la Universidad Veracruzana.

Objetivos especificos:

» Determinar parametros fisicoquimicos (pH, cloro residual, dureza, nitratos, nitritos).
» Evaluar la presencia de coliformes totales y fecales en el agua.
» Proponer estrategias de mejora y mantenimiento.

Metodologia

El muestreo se realiz6 siguiendo la norma PROY-NMX-AA-121/3-SCFI-2008 [5]. Se identificaron
puntos criticos en cada campus: la toma principal de agua, el dispensador o bebedero, y en algunos
casos, unidades especificas de uso como las clinicas odontoldgicas (Minatitlan). Las muestras se

recolectaron en frascos estériles y fueron transportadas a laboratorio en condiciones controladas de
2-4°C.

Los pardmetros fisicoquimicos (pH, color, cloro residual, dureza, nitratos y nitritos) se midieron
con una sonda multiparamétrica Hanna Instruments y kits de prueba rapida. El analisis
microbioldgico se realizdo mediante el método de fermentacion en tubos multiples con medio de
lactosa para la determinacion de coliformes totales y fecales, conforme a la NOM-127-SSA1-2021.

Resultados y discusion
Campus Acayucan

En Acayucan, se muestre6 la toma de cisterna (figura 1) y el dispensador principal (figura 2). Los
parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de la norma: pH entre 7.2 y 7.8, dureza de 2143
mg/L (agua blanda) y ausencia de color. Sin embargo, no se detecto6 cloro residual, lo cual implica
deficiencia en el proceso de desinfeccion. En el andlisis microbioldgico, se detectaron coliformes
totales en la cisterna (28 NMP/100 mL) y en el dispensador (4 NMP/100 mL), mientras que los
coliformes fecales estuvieron por debajo del limite normativo. Esto indica contaminacion
secundaria posiblemente por la conduccion o almacenamiento del agua.
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Figura 1. Toma principal de Acayucan. Figura 2. Bebedero campus Acayucan.

Campus Minatitlan

En Minatitldn, el andlisis incluyd dispensador y unidades odontologicas (figura 3), asi como la
toma principal (figura 4). Los parametros fisicoquimicos (pH 6.8—7.6, dureza 43 mg/L, cloro
residual 0.3 mg/L) cumplieron con la norma. No obstante, en tres de las cuatro muestras se
detectaron coliformes totales (3 a 21 NMP/100 mL), resultados que demuestran fallas en la
desinfeccion y probable contaminacion en la red interna. El hallazgo es preocupante, ya que el agua
es utilizada directamente en procedimientos odontoldgicos.

Figura 3. Consultorio 1 de toma de muestras. Figura 4. Toma principal del campus Minatitlan.
Campus Coatzacoalcos

En Coatzacoalcos, el andlisis incluyo la toma principal (figura 5) y el bebedero principal (figura 6)
y unico del campus. Los parametros fisicoquimicos (pH 6.6-7.8, dureza 64 mg/L, cloro residual
1.5 mg/L) cumplieron con la norma. No obstante, en la muestra de la entrada principal se detectaron
coliformes totales (3 a 21 NMP/100 mL), demostrando de igual forma deficiencias en la
desinfeccion y probable contaminacion en la red interna. Esto indica que el filtro utilizado para el
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bebedero del campus Coatzacoalcos es eficiente, puesto que las muestras que fueron tomadas desde
el bebedero revelan que el agua es apta para el consumo humano.

Figura 5. Toma principal de Coatzacoalcos, Figura 6. Bebedero de Coatzacoalcos.

Comparacién entre campus

Entre los campus Acayucan, Minatitlan y Coatzacoalcos, se observa que el campus Coatzacoalcos
cuenta con el bebedero méas apto, debido al filtro y a la estructura de este, mientras que el de
Acayucan, solo cuenta como un dispensador.

En el campus Acayucan y Minatitldn cuentan con el mismo modelo de dispensador, su llenado
requiere de 5 minutos por cada 100 ml, después de ese tiempo se debe de esperar a que el sistema
vuelva a llenarse. Ademas, por clinica existen aproximadamente veinte estaciones odontoldgicas y
solamente se cuenta con un dispensador de agua, por lo que su uso no es habil considerando que
los alumnos tienen un tiempo determinado para desarrollar su practica.

En la comparacion entre campus se observa que en Acayucan los parametros fisicoquimicos
cumplieron con la norma, aunque no se detectd cloro residual, sin embargo se encontraron
coliformes totales tanto en la cisterna como en el dispensador, lo que indica contaminacion
secundaria. En Minatitlan, pese a que los pardmetros también estuvieron dentro de lo permitido y
se detectd una minima cantidad de cloro residual, tres de las cuatro muestras resultaron positivas a
coliformes totales, situacion preocupante debido a que el agua es utilizada en procedimientos
odontologicos. En Coatzacoalcos, aunque en la toma principal se hallaron coliformes totales, el
bebedero presento resultados satisfactorios gracias a la eficiencia del filtro instalado, lo que asegura
agua apta para el consumo humano.

Relacion y comparacion con estudios previos en México
Hallazgos microbiologicos concordantes.

Varios estudios realizados en instituciones educativas en México documentan la deteccion de
coliformes totales y, en algunos casos, de E. coli y otras enterobacterias en agua destinada a
escuelas y campus, lo que coincide con la deteccion de coliformes en la toma y en el bebedero de
Acayucan en tu estudio. Por ejemplo, el estudio en escuelas publicas de Tepatitlan [6] (Jalisco)
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reportd presencia de coliformes totales y fecales y aislo E. coli, Citrobacter, Klebsiella y
Pseudomonas, ademas de variaciones criticas en cloro residual.

Del mismo modo, la evaluacion en el Centro Universitario de la U. de Guadalajara [7] encontro
coliformes totales y fecales en la red de distribucion y concluy6 que la calidad bacteriologica de la
red era deficiente, pese a parametros fisicoquimicos aceptables en algunas fuentes.

Causa recurrente: almacenamiento y redes internas.

Tanto el trabajo de Tepatitlan como el de la U. de Guadalajara sefialan que la contaminacion puede
originarse en la red o en depositos de almacenamiento sucios (cisternas/tinacos) y que la
presencia/ausencia o exceso de cloro residual no siempre garantiza inocuidad si hay contaminacion
secundaria. Esto respalda la interpretacion de tu estudio sobre contaminacidon secundaria por
conduccion o almacenamiento.

Metodologias compartidas.

Los estudios usan metodologias andlogas a este trabajo: muestreo en puntos criticos (toma
principal, tanques, bebederos), analisis fisicoquimicos con sonda multiparamétrica y andlisis
microbioldgicos por el método de tubos (NMP / fermentacion multiple) para coliformes totales y
fecales. Esta coherencia metodoldgica facilita comparar resultados y fortalece la validez de las
recomendaciones comunes (mantenimiento, monitoreo, desinfeccion).

Recomendaciones generales

La Universidad Veracruzana enfrenta el reto de garantizar agua potable segura en todos sus
campus. Como accidn prioritaria se propone implementar un programa de mantenimiento periodico
que incluya la limpieza de cisternas, tinacos y lineas de conduccion, asi como el reemplazo de
filtros al menos cada seis meses. De igual forma, se recomienda reforzar la desinfeccion mediante
una dosificacion adecuada de cloro residual.

En el mediano plazo, la expansion de la red de bebederos es una necesidad urgente. Actualmente,
un solo bebedero en cada campus no es suficiente para atender la demanda estudiantil. Incrementar
el nimero de bebederos no solo mejoraré la salud y el bienestar de los estudiantes, sino que también
contribuird directamente a la reduccion del uso de botellas plasticas de un solo uso, alineandose a
los compromisos ambientales institucionales y a los ODS 3, 6 y 12.

Conclusiones

Los resultados muestran que, aunque el agua cumple con los parametros fisicoquimicos
normativos, presenta riesgos microbiolodgicos que requieren atencion inmediata. La ausencia de
cloro residual en algunos puntos y la deteccién de coliformes totales en Acayucan y Minatitlan
evidencian la necesidad de mejorar los procesos de desinfeccion y el mantenimiento de la red.
Asimismo, se concluye que es fundamental ampliar el nimero de bebederos para reducir el
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consumo de agua embotellada y fomentar practicas mas sostenibles dentro de la Universidad
Veracruzana.
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Abstract

The Rio Grande de Santiago watershed in western Mexico faces severe contamination from persistent
organic pollutants (POPs) due to industrial discharge, urban wastewater, and agricultural runoff. This study
analyzed the presence, distribution, and concentration of organic contaminants in surface waters across 15
sampling sites during the dry season of April 2023. Using headspace solid-phase microextraction coupled
with gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry (HS-SPME/GC-MS QQQ), we detected 55
different organic compounds from 64 monitored substances, including 9 polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs), 17 industrial compounds, 2 phthalates, 18 organochlorine pesticides, and 9 organophosphorus
pesticides. Industrial compounds showed the highest diversity across sampling sites, with particularly
elevated concentrations of 3-methylphenol (3261.9 pg/L) and 2,4-dimethylphenol (1272.3 pug/L) at site RZ6.
Based on physicochemical parameters and contaminant distribution patterns, we propose an empirical
zonification system with six distinct zones reflecting different hydrological and contamination processes.
Results indicate that reservoir construction has transformed the lotic system into lentic conditions, favoring
contaminant accumulation and reducing natural attenuation capacity. This comprehensive characterization
provides essential scientific baseline data for ecological risk assessment and supports the development of
targeted environmental management strategies for this critically important watershed.

Resumen

La cuenca del Rio Grande de Santiago en el occidente de México enfrenta severa contaminacion por
compuestos organicos persistentes (COPs) debido a descargas industriales, aguas residuales urbanas y
escorrentia agricola. Este estudio analizo la presencia, distribucion y concentracion de contaminantes
organicos en aguas superficiales de 15 sitios de muestreo durante la época seca de abril 2023. Mediante
microextraccion en fase solida en espacio de cabeza acoplada a cromatografia de gases con espectrometria
de masas triple cuadruplo (HS-SPME/GC-MS QQQ), se detectaron 55 compuestos organicos diferentes de
64 sustancias monitoreadas, incluyendo 9 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), 17 compuestos
industriales, 2 ftalatos, 18 plaguicidas organoclorados y 9 organofosforados. Los compuestos industriales
mostraron la mayor diversidad entre sitios, con concentraciones particularmente elevadas de 3-metilfenol
(3261.9 pg/L) y 2,4-dimetilfenol (1272.3 pg/L) en el sitio RZ6. Con base en parametros fisicoquimicos y
patrones de distribucién de contaminantes, se propone un sistema de zonificacion empirica con seis zonas
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distintas que reflejan diferentes procesos hidroldgicos y de contaminacion. Los resultados indican que la
construccion de represas ha transformado el sistema Iotico en léntico, favoreciendo la acumulacion de
contaminantes y reduciendo la capacidad de atenuacion natural. Esta caracterizacion integral proporciona
datos cientificos base esenciales para la evaluacion de riesgos ecoldgicos y apoya el desarrollo de estrategias
de gestion ambiental dirigidas para esta cuenca de importancia critica.

Palabras clave: compuestos organicos persistentes, Rio Santiago, contaminacion hidrica, zonificacion
ambiental, gestion de cuencas.

Introduccioén

El Rio Grande de Santiago, en el occidente de México, forma parte esencial de la cuenca
LermaChapala-Santiago y recorre cinco estados antes de llegar al Pacifico en San Blas, Nayarit.
Su relevancia estratégica se refleja en la Zona Metropolitana de Guadalajara, que depende de sus
aguas para consumo humano, actividades econémicas e industria. Sin embargo, este rio, antes
reconocido por su riqueza hidrica y belleza natural, enfrenta un grave deterioro ambiental derivado
de la accion humana: construccion de presas, dragados, expansion agricola descontrolada y
crecimiento industrial sin regulacion suficiente. Desde inicios del siglo XX, la proliferacion de
fabricas y el uso intensivo de agroquimicos en la agricultura han propiciado la acumulacién de
contaminantes orgdnicos persistentes (COPs), sustancias altamente toxicas que amenazan tanto a
los ecosistemas acudticos como a la salud humana. Los COPs destacan por su larga persistencia en
el ambiente, su tendencia a bioacumularse en organismos vivos y su capacidad de biomagnificacion
a lo largo de las cadenas troficas[1]. Ademas, pueden transportarse a grandes distancias por aire o
agua, alcanzando incluso ecosistemas remotos y generando efectos en cascada en distintos
componentes ambientales. Su dispersion en el sistema fluvial proviene de descargas urbanas e
industriales sin tratamiento, escorrentia agricola con plaguicidas, volatilizacién atmosférica y
resuspension de sedimentos contaminados en eventos hidroldgicos extremos.

Frente a esta problematica, a partir de la década de 2000 se han consolidado esfuerzos conjuntos
entre comunidades locales, instituciones académicas como la UNAM vy la Universidad de
Guadalajara, y proyectos de investigacion multidisciplinarios. Dichas iniciativas han permitido
avanzar en el estudio de la presencia, comportamiento y destino de los COPs en el rio. En este
marco se inscribe la presente investigacion, cuyo objetivo es caracterizar contaminantes organicos
solubles en aguas superficiales y aportar informacion cientifica sélida que sustente acciones de
restauracion ecologica y proteccion de la salud publica en la cuenca del Rio Grande de Santiago.

Objetivos

Este estudio tiene como proposito analizar integralmente la presencia, distribucion y concentracion
de compuestos organicos contaminantes en las aguas superficiales de la Cuenca Alta del Rio
Grande de Santiago, Jalisco. La investigacion permitira establecer correlaciones entre las
concentraciones de contaminantes y los patrones de uso del suelo, facilitando la identificacion de
fuentes de contaminacion puntuales y difusas. Los resultados servirdn como base cientifica para el
desarrollo de estrategias de gestion sostenible, politicas publicas y programas de restauracion
ecologica, contribuyendo a la proteccion integral de la cuenca y las comunidades que dependen de
este recurso hidrico vital.
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Metodologia
Seleccion de sitios y Muestreo

El muestreo se ejecutd durante el mes de abril de 2023, correspondiente a la época seca
caracteristica de la zona de estudio. Esta seleccion temporal se fundamenta en evidencia cientifica
que demuestra mayor concentraciéon de contaminantes acumulados en cuerpos de agua durante
periodos de menor dilucion hidrica [2]. En cada punto de muestreo se registraron parametros
fisicoquimicos in situ utilizando instrumentos calibrados seglin protocolos estdndar. Las muestras
de agua superficial se recolectaron por duplicado a la mitad de la profundidad utilizando botellas
Van Dorn para garantizar representatividad y evitar contaminacion superficial. Posteriormente, se
transfirieron 1.5 mL a viales de vidrio de 20 mL previamente descontaminados, adicionando 0.5
mL de fenantreno d10 como estandar interno para control de calidad analitica. Las muestras se
mantuvieron refrigeradas a 4°C en oscuridad hasta su andlisis en laboratorio. La Tabla 1 presenta
la ubicacion georreferenciada de los sitios de muestreo en coordenadas UTM y sus acronimos
correspondientes.

Tabla 1.
Sitios de muestreo en coordenadas UTM y sus acrénimos

Coordenadas
Sitio Clave (UTM)

X Y
Rio Zula (antes de Arandas) RZ1 779631, 2292018
Rio Zula (Atotonilco) RZ3 764258, 2276322
Rio Zula (Puente antiguo de barro) RZ5 749186, 2270463
Tributario R. Zula (puente metalico) RZ6 734541, 2263652

Rio Santiago (entre San Juan Chico y San Luis de Agua RSI1 727289, 2255790
Caliente)

Rio Santiago (Tecualtitlan, Puente de acero) RS4 727318, 2255835
Presa la Corona RSC 699254, 2256866
Presa El Ahogado (dentro de la Presa) PA2 680443, 2271165
Presa El Ahogado (sobre la autopista) PA3 682348, 2268874
Presa las Pintas, centro PP1 673999, 2276419
Presa las Pintas, canal de ingreso PP2 673797, 2276466
Presa las Pintas, canal de salida PP3 680443, 2271165
Rio Santiago, Juanacatlan RSJ 690450, 2268887
Puente Grande RS7 693059, 2275653
Cainada de Ixcatan RS8 695244, 2258212
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Analisis de los compuestos organicos en agua

La determinacion cuantitativa de compuestos organicos se realizdo mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas triple cuadruplo (GC-MS QQQ) empleando la técnica de
microextraccion en fase sdlida en espacio de cabeza (HS-SPME) con fibra PDMS/DVB,
optimizada para la adsorcion selectiva de analitos volatiles y semivolatiles de bajo peso molecular.
El uso de la técnica HS-SPME se justifica al priorizar la relevancia ecotoxicoldgica sobre la
caracterizacion exhaustiva. HS-SPME se enfoca en los compuestos mas biodisponibles y toxicos
en ecosistemas acuaticos, ofreciendo andlisis rapidos, econdomicos y sostenibles. También,
HSSPME permite un monitoreo mas frecuente y eficaz, alineado con principios de sostenibilidad
y proporcionalidad ambiental. Ademas, su uso como herramienta de screening inicial favorece una
evaluacion escalonada y coherente con las prioridades regulatorias, donde no se pierde informacion
relevante, sino que se optimiza la obtencion de datos significativos para la gestion ambiental.

Los extractos obtenidos se analizaron en un sistema integrado Agilent 7890B GC equipado con
columna capilar DB-5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm) y espectrometro de masas Agilent 7010 QQQ,
utilizando helio ultrapuro como gas acarreador y nitrogeno en la camara de colisiones para
fragmentacion controlada. Se construyeron curvas de calibracion especificas por familia de
compuestos quimicos para cuantificar analitos con estructuras moleculares similares, permitiendo
la determinacion confiable de compuestos atn en ausencia de estandares de referencia especificos.
Los limites de deteccion y cuantificacion se establecieron mediante analisis estadistico de blancos
de reactivos y muestras fortificadas.

Resultados y discusion
Compuestos organicos detectados

Del total de 64 compuestos organicos monitoreados sistematicamente, se detectaron e identificaron
inequivocamente 55 compuestos organicos diferentes distribuidos heterogéneamente en los 15
sitios muestreados. La clasificacion de estos contaminantes se distribuye de la siguiente manera: 9
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), 17 compuestos de origen industrial, 2 ftalatos, 18
plaguicidas organoclorados y 9 plaguicidas organofosforados.

La Figura 1 evidencia que los compuestos industriales presentan la mayor diversidad y frecuencia
de deteccion en los diferentes sitios de muestreo, fenomeno directamente atribuible al caracter
predominantemente industrial de la region y la ausencia de tratamiento especifico para estos
contaminantes en las plantas de tratamiento convencionales. Paralelamente, los plaguicidas
organoclorados exhiben una diversidad significativamente mayor en comparacion con los
organofosforados, sugiriendo un uso histérico mas amplio de los primeros o bien una mayor
persistencia ambiental que facilita su deteccion analitica.
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Figura 1. Frecuencia de contaminantes detectados en cada sitio.

La Figura 2 presenta una comparacion cuantitativa de las concentraciones totales de contaminantes
agrupados por familias quimicas. Destaca notablemente el valor correspondiente al sitio RZ6
dentro del grupo de contaminantes industriales, que exhibe una concentracion excepcionalmente
elevada atribuible principalmente a las concentraciones detectadas de 3-metilfenol (3261.9 ng/L)
y 2,4-dimetilfenol (1272.3 pg/L), valores que superan significativamente los registros de otros
sitios. Es importante sefialar que, aunque el sitio RS8 presenta el mayor nimero de compuestos
detectados segun la Figura 1, no sobresale en términos de concentraciones totales debido a los
niveles relativamente bajos de cada contaminante individual.

Figura 2. Concentracion de los grupos de compuestos organicos por sitio.

Los resultados obtenidos revelan que la actividad industrial no regulada constituye la fuente
principal de diversidad de compuestos organicos, problematica agravada por el hecho de que las
plantas de tratamiento de aguas residuales actualmente operativas no fueron disefiadas
especificamente para la remocion eficiente de COPs[3]. La ausencia de marcos regulatorios
especificos para la mayoria de estos compuestos dificulta significativamente su control sistematico
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y monitoreo efectivo a nivel de cuenca. El andlisis hidrolégico integrado evidencid que la
construccion de multiples represas ha provocado una transformacion fundamental del sistema,
alterandolo de condiciones ldticas naturales a Iénticas artificiales. Esta modificacion
hidrogeomorfolégica favorece la acumulacion progresiva de contaminantes al reducir
drasticamente la velocidad del flujo hidrico y limitar consecuentemente la capacidad natural de
autodepuracion del sistema fluvial. El patron de contaminacion identificado corresponde
predominantemente a un tipo difuso con multiples fuentes contributivas, incluyendo actividad
industrial descontrolada, crecimiento urbano desordenado sin planificacién adecuada, y practicas
de agricultura intensiva con aplicacion masiva de agroquimicos.

Zonificacion

Con base en los resultados integrados de pardmetros fisicoquimicos, distribucion espacial de
compuestos organicos, geografia del paisaje y andlisis de influencias antropicas sobre el cauce
fluvial, se propone una zonificaciéon empirica comprehensiva de la zona de estudio. Se identifican
seis zonas funcionalmente distintas, como se ilustra en la Figura 3: Zona de Transformacion
Acelerada, Zona de Proceso Controlador Hidrolégico, Zona de Represa del Rio Santiago, Zona
Lacustre Urbana Receptora y de Descarga de Aguas Residuales Urbanas e Industriales, Zona
Concentradora y Zona de Atenuacion.

Figura 3. Sitios de muestreo y la zonificacién del area de muestreo

La zonificacion ayuda a identificar y caracterizar los diferentes procesos hidrogeoquimicos que
controlan la distribucion y comportamiento de los contaminantes organicos a lo largo del sistema
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fluvial. Esta clasificacion espacial permite comprender la heterogeneidad ambiental de la cuenca y
establece un marco conceptual para interpretar las variaciones en la calidad del agua observadas
entre los diferentes sitios de muestreo [4]. Ademas, facilita la identificacion de areas criticas donde
se concentran los contaminantes, asi como zonas con mayor capacidad de autodepuracion o
atenuacion natural. La zonificacion también contribuye a establecer prioridades de monitoreo y
gestion ambiental, permitiendo enfocar los esfuerzos de remediacion en las areas de mayor impacto
y riesgo para la salud humana y los ecosistemas acuéticos. Finalmente, esta herramienta conceptual
sirve como base para el desarrollo de modelos predictivos y estrategias de manejo diferenciadas
segun las caracteristicas especificas de cada zona identificada.

Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion subrayan la necesidad urgente de implementar un enfoque
sistémico integral que considere explicitamente las interacciones complejas entre agua superficial,
sedimentos, biota y atmdsfera, asi como los procesos dinamicos de intercambio y transferencia de
contaminantes entre estos compartimentos ambientales. La presencia generalizada de COPs
biodisponibles en concentraciones detectables representa un riesgo ambiental y sanitario
significativo tanto para la salud de los ecosistemas acuéticos como para la salud publica de las
comunidades riberefias, demandando urgentemente el disefio e implementacion de estrategias
integrales de remediacién que aborden efectivamente la complejidad inherente de las fuentes de
contaminacion multiples y los mecanismos de transporte, transformacion y acumulacion de estos
compuestos altamente persistentes.
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Abstract

In response to the challenge of decarbonizing institutional operations, this study focuses on quantifying
Scope 3 GHG emissions, Category 7: employee commuting — one of the most significant emission
sources for universities. The objective was to establish a baseline for staff commuting patterns at
Universidad de Monterrey (UDEM). A systematic method based on the GHG Protocol Corporate Standard
(Category 7) was implemented and streamlined with digital tools. Activity data was collected through
surveys from a representative sample, and QGIS software was used for geographic visualization. The
estimated annual emissions amount to 2,249.464 t COze, with a per capita footprint of 0.710 t CO:e.
Private vehicles emerged as the main contributor, responsible for 68.5 % of total emissions, highlighting a
strong modal dependency. Geographically, the municipalities of Monterrey, Santa Catarina, and
Guadalupe account for most commuting origins. The study concludes that mitigating UDEM’s
environmental impact will rely heavily on implementing sustainable mobility policies. This research
provides a baseline diagnosis and establishes a robust and replicable protocol that will serve as a reference
for annual monitoring, laying the foundation for the future expansion of the emissions inventory to other
segments of the community, such as the student population.

Resumen

Frente al desafio de descarbonizar operaciones institucionales, este estudio aborda la cuantificacion de las
emisiones de GEI de Alcance 3, Categoria 7: traslado de colaboradores, una de las fuentes mas
significativas de medir para las universidades. El objetivo fue establecer una linea base para los
desplazamientos de los colaboradores de la UDEM. Se implementd un método sistematico basado en el
Protocolo GHG Corporativo (Categoria 7), agilizado mediante herramientas digitales. Se recolectaron
datos de actividad de una muestra con encuestas, utilizando QGIS para la visualizacion geografica de la
muestra. Se estima una emision anual de 2,249.464 t CO,e, con una huella per capita de 0.710 t CO.e. El
vehiculo particular se consolida como el principal contribuyente, generando el 68.5 % de estas emisiones
y evidenciando una alta dependencia modal. Geograficamente, los municipios de Monterrey, Santa
Catarina y Guadalupe concentran el origen de los traslados. El estudio concluye que la mitigacion del
impacto ambiental de la UDEM depende criticamente de la implementacion de politicas de movilidad
sostenible. Fundamentalmente, esta investigacion proporciona un diagnoéstico de linea base y establece un
protocolo robusto y replicable que servira como referencia para el monitoreo anual, sentando las bases
para la futura expansion del inventario de emisiones asociadas a la movilidad a otros segmentos de la
comunidad, como la poblacién estudiantil.

Palabras clave: movilidad, huella de carbono, emisiones GEI, transporte universitario, alcance 3
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Introduccion

El sector del transporte es responsable de casi una cuarta parte de las emisiones mundiales de
dioxido de carbono (CO,) procedentes de la quema de combustibles, siendo el transporte por
carretera la principal fuente [1]. En México, este sector no es la excepcion, mostrando una
tendencia creciente en el uso del vehiculo particular, lo que agrava no solo la congestién urbana
sino también la calidad del aire y la contribucion del pais al cambio climatico [2]. En este
escenario, las instituciones de educacion superior (IES) emergen como actores clave. Al
funcionar como microcosmos de las ciudades, las IES concentran grandes flujos de personas
diariamente, generando patrones de movilidad complejos y, consecuentemente, una huella
ambiental [3].

La medicion de la Huella de Carbono (HC) se ha consolidado como una herramienta estandar
para que las organizaciones gestionen su impacto climatico. El Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (GHG Protocol), el estandar internacional mas utilizado, clasifica las emisiones en
tres alcances. Mientras que las emisiones de Alcance 1 (directas) y Alcance 2 (indirectas por
consumo de electricidad) son cominmente reportadas, las de Alcance 3, que contemplan todas las
demas emisiones indirectas que ocurren en la cadena de valor de una organizacién, a menudo se
omiten por su complejidad de céalculo [4]. Sin embargo, para muchas organizaciones,
especialmente las del sector servicios como las IES, las emisiones de Alcance 3 pueden
representar la mayor parte de su huella de carbono total (hasta un 70%) [5].

La categoria 7, traslado de empleados y estudiantes, es particularmente significativa. Diversos
estudios a nivel internacional lo confirman. Un andlisis en la Universidad de British Columbia en
Canada reveldo que los desplazamientos de la comunidad representaban mas del 50% de las
emisiones operacionales totales [6]. De manera similar, la Universidad Politécnica de Valencia en
Espana identificd la movilidad como su principal fuente de emisiones indirectas, impulsando la
creacion de planes de movilidad sostenible para fomentar el transporte publico y la bicicleta [7].
Estos casos demuestran que sin una cuantificacion y gestion activa de la movilidad, los esfuerzos
de las IES por alcanzar las cero emisiones netas son incompletos.

Objetivos

El objetivo general del estudio fue cuantificar las emisiones GEI derivadas de la movilidad en la
comunidad universitaria por parte de los colaboradores de la UDEM para la identificacion de
patrones de movilidad, teniendo como objetivos particulares: disefiar una metodologia para el
calculo de emisiones de CO, equivalente por tipo de transporte adaptado al caso especifico de la
UDEM; recopilar datos sobre los habitos de movilidad de los colaboradores en la comunidad
universitaria; analizar la informacion recopilada para generar visualizaciones para comprender las
tendencias de movilidad existentes en colaboradores.

Metodologia

La metodologia se estructur6 con los lineamientos del Protocolo GHG Corporativo [4], con el fin
de crear un método sistematico de estimacidon que asegure la replicabilidad del estudio afio con
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afio y sirva como referencia para la futura cuantificacion de la huella de carbono total de la
universidad. El proceso, mostrado en la Fig. 1, se enfoc6 en el calculo de emisiones de Alcance 3,
Categoria 7: ‘Traslado de los empleados’ y se dividio en tres fases principales: la delimitacion
del sistema organizacional universitario y la recoleccion de datos de actividad, la seleccion de
factores de emision y el célculo de la HC de la categoria 7 de la UDEM, y el analisis de datos y
una propuesta de estrategias de mitigacion a implementar dentro del sector de la poblacion de
colaboradores. El método de calculo particular fue el basado en distancias

Cilculo de Huella de Carbono

! 1

1. Delimitacién de Alcance 2.Cuantificacién de Emisiones 3.Propuesta de Escenarios de Reduccién

1.1 Identificacién del Sistema 2.1Disefo de Metodologia 2.2 Recopilacién de Datos 2.3C4 3.1Diseiio de propuestas
P P i ;. .3 Célculo de HDC
Organizacional y sus limites de Recopilacién de Actividad enfocado a colabs.

Seleccién de FE Solicitud de datos primarios Conversion de datos 3.2 Generacién de informe final

[L2Selecoldndelaiicbace por tipo de transporte a departamentos UDEM de actividad del proyecto

de medicién

Delimitacién de poblacién Limpieza y validacién Validacidn de célculo
muestra (estud. y colab.) de datos de actividad y objetivo de reduccién

Fig. 1. Metodologia disefiada.

Limites Organizacionales

El estudio se centr6 en los colaboradores (personal docente y administrativo) de la UDEM
durante el ano 2024. El limite operacional abarcé los traslados pendulares desde el lugar de
residencia de cada colaborador hasta el campus UDEM. Dentro del siguiente proyecto, se
delimit6 al campus universitario y los centros adyacentes (Fig. 2). De la misma forma, se
excluyen los servicios controlados mediante arrendamientos con otras organizaciones.

Fig. 2. Limites del Sistema Organizacional del Campus UDEM.

Datos generales de la muestra y periodo de muestreo

El tiempo calendario en 2024 comprende tres periodos, dos semestrales y un periodo mensual, un
total de 212 dias operativos. Durante dicho periodo, se toma como referencia un total de 3,169
colaboradores documentados dentro del Informe Anual de la universidad, teniendo una muestra
del 95 % de confianza con 5 % de margen de error de minimo 345 colaboradores encuestados. Se
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disei6 y aplico una encuesta distribuida a la poblacion de colaboradores. La encuesta recopild
informacion sobre:

e codigo postal de residencia,

e modo de transporte y, de ser aplicable, tipo y modelo de vehiculo particular,

e frecuencia de asistencia semanal al campus por dia a la semana (clasificada por sus tres
modalidades: presencial, hibrida y remota),

e participacion en practicas de auto compartido (carpooling).

Factores de Emision

Los Factores de Emision (FE) se seleccionaron en funcién del segmento de mercado
correspondiente a las opciones disponibles en la encuesta, en donde se incluyeron las agencias de
automoviles mas populares observadas dentro de la universidad. Estos factores estan expresados
en kg CO,e por kilémetro recorrido (km) y, para el transporte compartido, por pasajero-kilometro
(pkm) y se seleccionaron segun el tipo de vehiculo y combustible reportado. Estos fueron
recopilados del UK Government GHG Conversion Factors for Company Reporting (2024) [8]. Se
eligieron estos FE ante la falta de una base de datos oficial y estandarizada para México con el
mismo nivel de detalle, reconociéndose como una posible limitacion.

Analisis de datos

La utilizacion del software QGIS fue fundamental para la normalizacion y categorizacion de la
informacion recopilada. El proceso se centrd en dos ejes principales: 1) la medicion de distancias,
utilizando una red vial actualizada al 2024; y 2) la generacion de mapas, donde se empled el
software de Sistemas de Informacion Geografica (QGIS) para el procesamiento de datos y la
visualizacion de la distribucion espacial (Fig. 3-4). Se delimitaron los Codigos Postales (CP) del
Area Metropolitana de Monterrey (AMM) para un mayor acercamiento a las distancias
recorridas. Las emisiones individuales se calcularon con la Ecuacion 1:

Emisiones GEI = Distancia (km) X Frecuencia (afio) X Factor de Emision (kg CO2e/km 6 pkm) (Ec.1)

Finalmente, los resultados de la muestra se extrapolan a la poblacion total de colaboradores para
estimar la huella de carbono anual del campus asociada a esta actividad.

Fig. 3-4. Delimitacion geografica del AMM por CP (izq.) y Centroides de CP en el AMM (der.).
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Resultados y discusién

A partir de una muestra representativa de la poblacion de colaboradores (400 respuestas
obtenidas) de la UDEM, se encontr6 una fuerte dependencia del vehiculo particular. E1 65.5 % de
los encuestados utiliza su propio automovil para trasladarse al campus, seguido por un 10.7 %
que practica el carpooling. El uso de transporte por aplicacion y otros medios fue minoritario.

El analisis de los codigos postales de origen reveld que la mayoria de los colaboradores residen
en los municipios de Monterrey, Santa Catarina y Guadalupe. Esta concentracién geografica es
un dato clave para el disefio de rutas de transporte colectivo mas eficientes.

Fig. 5. Distribucion de utilizacion por tipo de transporte en la muestra (izq.) y distribucion de calor de
colaboradores dentro del Area Metropolitana de Monterrey (der.).

Calculo de Ia huella de carbono

La extrapolacion de los datos de la muestra a la poblacion total de colaboradores arrojé una
emision anual de 2,249.5 t CO,e. El transporte en vehiculo particular fue responsable del 68.5 %
de estas emisiones. La huella de carbono per cépita se estim6 en 0.710 t CO,e por colaborador al
afo.

TABLA 1
Huella de Carbono (HDC) de la muestra y extrapolacion
Colaboradores Emisiones Unidades
Muestra 400 283.9 t CO.e
Proxy Transporte 0.71 t CO.,e per capita
Resto de Poblacion 2,769 1,965.5 t CO.e
Total de Poblacién 3,169 2,249.5 t CO,e

La discusion de estos resultados subrayan la necesidad urgente de promover alternativas al uso
del vehiculo particular. El alto porcentaje de uso del Circuito UDEM (19 %) indica una buena
aceptacion de las alternativas institucionales, lo que representa una oportunidad para expandir su
alcance y frecuencia. Asimismo, fomentar el carpooling a través de incentivos podria reducir el
nimero de vehiculos que ingresan al campus diariamente, disminuyendo tanto las emisiones
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como la congestion vehicular. Cabe destacar que, contrastando con los casos de estudio evaluados
en el marco tedrico, el indicador de emisiones de GEI por colaborador de la UDEM se encuentra
en el rango superior. El rango reportado ronda entre 0.4-0.6 t CO,e per céapita, mientras que la
UDEM lo supera con 0.71 t CO,e. Aunque la discrepancia entre los promedios y el resultado de
la UDEM puede ser multifactorial, se asume como factor predominante a que la infraestructura
vial del Area Metropolitana de Monterrey, centrada en el uso del automévil privado y con escasa
oferta de transporte publico y bajo en carbono, ha influido en los héabitos de movilidad de los
colaboradores que residen en la ciudad.

A fin de contrarrestar lo anterior, se demuestra que la provision de alternativas de transporte, si
bien es un paso necesario, resulta insuficiente para inducir un cambio modal significativo en
ausencia de politicas institucionales proactivas que incentiven su adopcion. En consecuencia, se
derivan las siguientes recomendaciones estratégicas:

e Optimizacion del transporte colectivo institucional: Reestructurar las rutas y
frecuencias del sistema de transporte universitario con base en los patrones de
distribucion geoespacial de los colaboradores identificados en este estudio.

e Institucionalizacion de programas de movilidad compartida: Desarrollar e
implementar un programa formal de auto compartido, soportado por una plataforma
digital y un sistema de incentivos que fomenten la participacion.

e Implementacion de estrategias de gestion de la demanda de transporte: Ejecutar
campafias de comunicacién y sensibilizacion orientadas a informar a la comunidad
universitaria sobre el impacto ambiental de sus patrones de movilidad y los beneficios de
las alternativas sostenibles.

Conclusiones

La presente investigacion culmina con la cuantificacion de la huella de carbono asociada a la
movilidad de los colaboradores, estableciendo una linea base de 2,249.5 t CO,e anuales. Este
valor constituye un indicador de desempefio para la gestion estratégica de la accion climatica en
la UDEM, proveyendo un punto de referencia cuantitativo para la evaluacion de futuras
intervenciones. El hallazgo principal del estudio es la predominancia del vehiculo particular
como modo de transporte, el cual es responsable de la mayor parte de las emisiones cuantificadas.
Dicha dependencia modal implica no solo un impacto ambiental significativo, sino también
externalidades operacionales, tales como una alta demanda de infraestructura de estacionamiento
y contribuciones a la congestion vehicular local.

Finalmente, el valor de esta investigacion trasciende el diagnostico actual. El protocolo
metodologico desarrollado establece un procedimiento sistemdtico y replicable, sentando las
bases para la expansion del inventario de emisiones a otros segmentos de la comunidad, como la
poblacion estudiantil. Su estandarizacion garantiza la comparabilidad de los datos, lo cual es
indispensable para el monitoreo a largo plazo de los objetivos de sostenibilidad de la institucion.
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1 Resumen

En Coatzacoalcos existe una carencia significativa de infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales, con deficiencias en colectores, carcamos y emisores afectados por erosion, residuos solidos y
corrosion por salitre. Estas condiciones provocan descargas sin tratamiento que deterioran la calidad del
agua, afectan el ecosistema marino y representan un riesgo para la salud ptblica. Este estudio tuvo como
objetivos: 1) evaluar parametros fisicoquimicos y biologicos en tres playas durante la temporada seca, y 2)
comparar la calidad del agua entre las playas para uso recreativo. El muestreo se realizo en mayo, junio y
julio, en nueve puntos distribuidos en tres playas, con dos muestreos por mes, obteniendo 54 unidades
experimentales. Se analizaron los so6lidos suspendidos disueltos (STD), oxigeno disuelto (OD) y
Enterococos. Los resultados mostraron concentraciones de Enterococos superiores al limite permisible
(promedio de 2,400 NMP/100 ml). La playa “La Paloma” present6 valores bajos de OD (3—5 mg/L) En
conclusion, la calidad del agua en las playas de Coatzacoalcos se encuentra comprometida, con parametros
por encima de los limites establecidos por la normativa mexicana. Es recomendable continuar con los
monitoreos estacionales y fortalecer la infraestructura de saneamiento para mitigar la contaminacion
marina.

Abstract

In Coatzacoalcos, there is a significant lack of infrastructure for wastewater treatment, with
deficiencies in collectors, pumping stations, and outfalls affected by erosion, solid waste, and salt-
induced corrosion. These conditions result in untreated discharges that degrade water quality,
impact the marine ecosystem, and pose a risk to public health. This study aimed to: 1) evaluate
physicochemical and biological parameters in three beaches during the dry season, and 2) compare
water quality among the beaches for recreational use. Sampling was conducted in May, June, and
July at nine points distributed across three beaches, with two samplings per month, yielding 54
experimental units. Dissolved oxygen (DO) and Enterococcus levels were analyzed, along with
environmental variables such as wave height and wind speed obtained from the National
Meteorological System and the Mexican Navy. Results showed Enterococcus concentrations
exceeding permissible limits (average of 2,400 MPN/100 mL). “La Paloma” beach exhibited low
DO values (3—5 mg/L). In conclusion, water quality in the beaches of Coatzacoalcos is
compromised, with parameters exceeding limits established by Mexican regulations. It is
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recommended to continue seasonal monitoring and to strengthen sanitation infrastructure to
mitigate marine pollution.

Palabras clave: Temporalidad, monitoreo, ecosistema marino.
2. Introduccioén

La ciudad de Coatzacoalcos, ubicada en el estado de Veracruz, México, enfrenta una problematica
critica en cuanto al manejo y tratamiento de sus aguas residuales. Las descargas de aguas residuales
en esta region son sumamente variadas, tanto en términos de localizacion como de composicion
[3]. Esto se debe, en gran medida, a la deficiencia de infraestructura en el sistema de saneamiento,
que se ve reflejada en la incapacidad de la ciudad para separar y tratar adecuadamente las aguas
residuales, pluviales y combinadas. En lugar de ser canalizadas hacia sistemas de tratamiento
adecuados, estas aguas se vierten directamente al mar, sin ningtn tipo de filtrado ni proceso que
mitigue su impacto. Este tipo de vertidos, no solo pone en riesgo los ecosistemas acuaticos de la
region, sino que también tiene repercusiones severas en la salud publica. [4,5].

3. Objetivo

Analizar la calidad del agua de las playas de Coatzacoalcos Veracruz mediante parametros
fisicoquimicos y ambientales, durante la temporada de seca.

4. Metodologia
Periodo de estudio

El estudio se desarrolld en la Ciudad de Coatzacoalcos Veracruz, durante la temporada seca,
comprendida entre los meses de mayo, junio y julio, periodo en el cual se llevaron a cabo los
muestreos de agua en tres playas del municipio de Coatzacoalcos, Veracruz. Las playas
seleccionadas fueron: La Paloma, ubicada en las coordenadas 18°09'00" N y 94°28'16" W; La
Pirdmide, localizada en las coordenadas 18°09'12" N y 94°26'16" W; y Las Escolleras, situada en
las coordenadas 18°09'25" N y 94°25'03" W.

En cada playa se establecieron tres puntos de muestreo estratégicamente distribuidos a lo largo de
la zona costera con el propdsito de obtener una representacion espacial adecuada de la calidad del
agua. Se realizaron dos muestreos por mes, considerando las variaciones temporales y ambientales
propias del periodo de estudio. En total, se obtuvieron 54 unidades experimentales, resultado de la
combinacion de tres playas, tres puntos por playa, tres meses de muestreo y dos repeticiones por
mes.

Toma de muestra

El procedimiento de toma, preservacion y manejo de muestras se llevd a cabo conforme a los
lineamientos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, que
regula los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
cuerpos receptores y define las metodologias adecuadas para garantizar la representatividad y
calidad de las muestras.
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Solidos disueltos totales (STD)

La determinacion de sélidos disueltos totales (SDT) se realizd siguiendo lo establecido en la
Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015, que establece los lineamientos para el analisis de
aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Para la medicion se empled el equipo
multiparamétrico Hanna HI9811-51.

Oxigeno disuelto (OD)

La determinacion de oxigeno disuelto (OD) se llevo a cabo de acuerdo con la Norma Mexicana
NMX-AA-030/1-SCFI-2012, la cual establece los lineamientos para el analisis de aguas naturales,
residuales y residuales tratadas. Para su medicion se utilizé el equipo multiparamétrico Hanna
HI9811-51. Los datos fueron validados por el método de Winkler.

Enterococos

Las muestras fueron tomadas directamente en el sitio de muestreo y procesadas conforme a los
lineamientos de la norma para asegurar la representatividad y confiabilidad de los resultados,
fueron almacenadas en recipientes estériles y a bajas temperaturas cuidando el congelamiento. La
determinacion de Enterococos, como parametro bioldgico, se realizd siguiendo la Norma
Mexicana NMX-AA-030/1-SCFI-2012, que establece los lineamientos para el analisis
microbioldgico de aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Para su analisis se emplearon
medios de cultivo selectivos y diferenciales, incluyendo caldo dextrosa, agar bilis esculina acido
y agar cerebrocorazon, que permiten el aislamiento y la identificacién confiable de Enterococos
en muestras de agua.

Analisis de datos

Se realiz6 un andlisis estadistico integral que incluy6 un andlisis exploratorio de los datos para
identificar patrones generales y detectar posibles valores atipicos utilizando el software RStudio
(version 4.2.5), con el propdsito de examinar la variabilidad temporal de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos analizados. En primera instancia, se efectu6 un anélisis
exploratorio de los datos, mediante el cual se identificaron patrones generales de comportamiento,
tendencia central, dispersion y la presencia de posibles valores atipicos que pudieran influir en la
interpretacion de los resultados.

Dado que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas,
se aplico la prueba no paramétrica de Friedman, adecuada para comparar grupos relacionados en
diferentes fechas de muestreo. Esta prueba permitié evaluar la existencia de diferencias
significativas entre los periodos analizados, proporcionando una base estadistica robusta para la
interpretacion de la dindmica temporal de los parametros evaluados. Los valores de p obtenidos
son menores a 0.05, lo que indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos comparados para todos los pardmetros evaluados (OD, STD y Enterococos). Esto significa
que las concentraciones de oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales y Enterococos varian de
manera significativa entre las fechas y sitios de muestreo analizados. No presentan un
comportamiento uniforme, lo que sugiere la influencia de factores ambientales, climaticos y
antropogénicos sobre la calidad del agua de las tres playas estudiadas.
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TABLA 1 PRUEBA DE FRIEDMAN

Valor Significativa
OD mg/I 0.037709 Si
STD mg/l 0.0000001 Si
Enterococos 0.000003 Si

Fuente: Elaborada por autor

5. Resultados y discusion

En la playa La Paloma se observaron niveles bajos de oxigeno disuelto (Figura 1) y altos valores
de solidos totales disueltos (Figura 2) en comparacion con las otras playas muestreadas. Los
resultados promedio fueron de 3.8 mg/L para OD. Los niveles bajos de oxigeno disuelto (OD) en
una playa pueden estar relacionados con volimenes de descargas de aguas residuales que recibe.
Es importante resaltar que los microorganismos presentes en el agua consumen oxigeno al
degradar la materia orgénica, lo que reduce la concentracion de OD disponible para la fauna
marina, Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con lo reportado por Auer y
colaboradores [6], indican que los niveles bajos de OD suelen producirse en las playas debido a la
rapida degradacion de la materia orgénica fresca por parte de los microorganismos de la capa
superior de arena de las playas. En el caso de la playa La Paloma, la baja oxigenacion también
puede estar influenciada por la proximidad de centros comerciales y zonas residenciales, que
contribuyen con descargas domésticas, aguas pluviales y residuos soélidos, aumentando la carga
contaminante en la playa [7]. Estas condiciones generan un ambiente propenso a anoxia parcial,
afectando la calidad del agua y el equilibrio del ecosistema marino local.

Figura 1: Analisis comparativo de oxigeno disuelto de las playas en fechas de muestreo.
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Las aguas residuales no tratadas provenientes de las aldeas costeras contribuyen significativamente
a los niveles de solidos disueltos totales (TDS), debido a que contienen una alta carga de
compuestos inorganicos y organicos, como sales, nutrientes, materia organica y diversos
contaminantes derivados de actividades domésticas y agricolas [8]. Los valores elevados de sélidos
totales disueltos (STD) también pueden atribuirse debido al incremento en los procesos de
evaporacion y a los bajos niveles de precipitacion por la temporada de secas. En la temporada de
secas se acumulan sales y minerales generados por la intensa evaporacion y la limitada renovacion
del agua [9].

Figura 2: Analisis comparativo de oxigeno disuelto den los 3 puntos de muestreo en las 3 playas

Los analisis de Enterococos mostraron que no hubo diferencias significativas entre las tres playas
muestreadas, ya que en todas se registraron valores por encima del limite maximo permisible,
alcanzando mas de 2,400 NMP/100 mL segtn el método del nimero mas probable (NMP). Estos
elevados niveles de Enterococos indican una contaminacion fecal generalizada, lo que representa
un riesgo importante para la salud publica, especialmente para los bafiistas y usuarios recreativos
de las playas, quienes podrian desarrollar infecciones gastrointestinales, dermatologicas y
urinarias. Los enterococos se transportan hacia las aguas costeras principalmente a través de la
escorrentia superficial generada por las lluvias, en las zonas costeras con deficiencia en el
tratamiento de aguas residuales, los residuos domésticos y fecales son vertidos directamente al mar
mediante descargas sin tratamiento, contribuyendo de manera significativa al incremento de estos
microorganismos indicadores de contaminacion fecal [10].

6. Conclusion

La evaluacion de la calidad del agua en las tres playas estudiadas durante la temporada de secas
revel6 que los niveles de Enterococos superaron los limites permisibles en todas ellas, indicando
la presencia de contaminacion fecal. Los andlisis de oxigeno disuelto (OD) y solidos totales
disueltos (STD) mostraron diferencias significativas entre playas, siendo La Paloma la mas
afectada, con OD muy bajo y STD elevado, reflejando la influencia directa de descargas de aguas
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residuales domésticas y fecales provenientes de zonas residenciales y comerciales cercanas. Estos
resultados evidencian que la calidad del agua esta fuertemente determinada por la actividad
humana y la falta de tratamiento de aguas residuales, afectando tanto los parametros fisicoquimicos
como microbioldgicos.
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Abstract

Pig farming has become an important productive activity for the economies of México and Yucatan.
However, the high levels of wastewater generation, due to the high-water consumption in production and
the high levels of contaminants present in it, generate a highly negative impact on the environment and,
above all, on groundwater, the primary source of water supply for the population of Yucatan. The
vulnerability of the aquifer, due to the high permeability of the karst soil in the region, makes it necessary
to implement new and adequate treatment processes to reduce contaminants to the levels established by
current regulations (NOM-001-SEMARNAT-2021), as demonstrated by the results presented in this work.
The results presented in this research work reveal that although the processes are highly efficient, they fail
to remove contaminants to the levels permissible in the regulations

Resumen

La porcicultura se ha convertido en una actividad productiva importante para la economia de México, y un
componente clave para el desarrollo econdmico en el estado de Yucatan. Sin embargo, la considerable
generacion de aguas residuales, debido al elevado consumo de agua en la produccion y a las altas
concentraciones de contaminantes presentes en ella, provoca un impacto negativo en el medio ambiente y,
sobre todo, en las aguas subterraneas, principal fuente de abastecimiento de agua para la poblacion de
Yucatan. La vulnerabilidad del acuifero, asociado a la rapida permeabilidad del suelo kérstico de la region,
hace necesario implementar nuevos y adecuados procesos de tratamiento para reducir los contaminantes a
los niveles establecidos por la normatividad vigente (NOM-001-SEMARNAT-2021). Los resultados
presentados en esta investigacion demuestran que, si bien los procesos evaluados alcanzan una eficiencia
considerable, no logran reducir los contaminantes a los niveles permisibles establecidos por la normatividad.

Palabras clave: Estado del arte, Porcicultura, Agua residual, Biodigestores, Lagunas de oxidacion.

Introduccioén

Debido al crecimiento poblacional se ha incrementado la demanda de alimentos a nivel nacional e
internacional. De acuerdo con datos del panorama agroalimentario (FIRA, 2024), México ocupa la
octava posicion en la produccion de carne de porcina a nivel mundial y el segundo en
Latinoamérica (Hernandez, 2014). Datos oficiales reportan a Yucatdn como tercer productor de
carne de cerdo en México (FIRA, 2024), siendo esta una de las principales actividades productivas
del estado, la cual aporta beneficios econdmicos importantes como es la generacion de empleos y
las exportaciones. En este contexto, este estudio se enfocd en la produccion porcina en Yucatén,
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con el propdsito de evaluar los sistemas de tratamiento de aguas residuales, su reuso en riego y el
impacto de las aguas residuales en el agua subterranea. Los resultados buscan aportar insumos para
el desarrollo sostenible del sector, apoyando la formulacion de politicas publicas y la mejora de
précticas agroindustriales en beneficio del medio ambiente y la sociedad.

De acuerdo con el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), en Yucatian existen 199
granjas porcicolas, con concesiones reguladas por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
tanto para la extraccion como para la descarga. En total, el sector de produccion Porcicola tiene
autorizado un volumen de 34.2 millones de m*/afio para la extraccion, mientras. que las descargas
de aguas tratadas ascienden a 6.4 millones m? /afio. (CONAGUA, 2024). Esta diferencia revela un
déficit de 27.8 millones de m*/afio, lo que implica que solo se retorna al acuifero, ya sea mediante
riego o pozos de infiltracion, el 10 % del volumen concesionado. Cabe sefialar; que la autorizacion
no garantiza que todo ese volumen se extraiga o se descargue, y actualmente no existe informacion
publica que lo confirme. Asi mismo, de las 199 granjas registradas en el REPDA, se estima que el
35 % descargan entre 201 y 500 m®/dia de aguas residuales, mientras que el 18 % supera los 1,000
m?/dia, lo que evidencia la existencia de un nimero significativo de unidades con altos niveles de
produccion (Fig. 1).

En la Fig. 2 se observa que la mayoria de las granjas (33.67 %) cuentan con tratamiento primario
y secundario, seguida por aquellas que ademas incorporan un proceso de desinfeccion. Esto indica
que la mayoria de los centros de produccidén implementan algin tipo de tratamiento para sus aguas
residuales. El tratamiento primario mas comuin empleado es la fosa colectora, mientras que en el
tratamiento secundario predomina el uso de biodigestores, seguido de sistemas de lagunas; siendo
esta combinacion la mas reportada

Fig. 1. Rangos de descarga (m® /dia) de aguas Fig. 2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales generadas
residuales generadas en granjas porcicolas de en granjas porcicolas de Yucatan (CONAGUA, 2024).
Yucatan (CONAGUA, 2024).

La ubicacién de las granjas en Yucatan estd asociada al facil acceso al agua subterranea, dado que
el nivel estatico promedio en la zona metropolitana y alrededores de la ciudad de Mérida dentro de
la Reserva Geohidrologica del Anillo de Cenotes se encuentra a 5 m de profundidad. Sin embargo,



esta condicion también incrementa, el riesgo a contaminacion del acuifero que constituye la unica
fuente de agua para la poblacion del estado. A diferencia de otras regiones del pais, el acuifero de
Yucatan es de tipo carstico, lo que hace altamente vulnerable a la infiltracion y dispersion de
contaminantes.

Objetivo

Establecer el estado del arte a través de la evaluacion de la eficiencia de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales instaladas en las granjas porcicolas del estado de Yucatan.

Metodologia

Las granjas seleccionadas fueron representativas de las que operan en el estado, considerando la
diversidad de proceso y tamafios de estos centros de produccion. Se incluyeron inicamente aquellas
en las que el agua tratada se destina en riego agricola o en usos similares. La eficiencia de los
sistemas de tratamiento se evalué comparando la calidad del influente y del efluente conforme a
los pardmetros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y su actualizacion NOM-
001-SEMARNAT-2021.

Resultados y discusién

Para el diagnostico y evaluacion de las eficiencias de tratamiento de las Plantas de Tratamiento de
las Aguas Residuales (PTAR), se seleccionaron cuatro granjas representativas (GP1, GP2, GP19y
GP200). Se realiz6 un anélisis comparativo de la calidad de influente y efluente de cada sistema de
tratamiento. Posteriormente, se contrastaron los resultados de los efluentes obtenidos de cada
PTAR con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la normatividad, la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Uso en riego agricola) y NOM-001-SEMARNAT-2021 (aplicable a
condiciones de suelo carstico).

Para el parametro de grasas y aceites (GyA) se obtuvieron remociones de 74-81 %. Las granjas
GP1, GP2 y GP19 cumplieron con los limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
sin embargo, las granjas GP2 y GP200 no lograron cumplimiento en los criterios establecidos para
este parametro en la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Fig. 3).

En cuanto a nutrientes, todas las granjas alcanzaron altas eficiencias de remocion de fosforo total
(93-98 %); no obstante, las granjas GP1 y GP19 incumplieron la NOM-001-SEMARNAT-2021
(Fig. 4); mientras que para nitrogeno total (NT) ninguna de las granjas evaluadas alcanzo el
cumplimiento normativo (Fig. 5). Esto podria atribuirse a las elevadas cargas de nitrégeno en el
influente y a la deficiencia en los procesos de nitrificacion—desnitrificacion en los trenes de
tratamiento. Las bajas eficiencias de remocion del NT (47-63%) impidieron cumplir la norma en
las cuatro granjas. Ademas, se observé que la granja con el sistema mas tecnificado (GP1) presentd
la mejor eficiencia, lo que evidencia el papel clave de la innovacion tecnoldgica en la mejora del
desempeinio de las PTAR.
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Fig. 3. Grasas y aceites en el influente y efluente de las cuatro granjas de estudio (GP1, GP2, GP19,
GP200)

Fig. 4. Fésforo total en el influente y efluente de las cuatro granjas de estudio (GP1, GP2, GP19, GP200)

Fig. 5. Nitrogeno total (NT) en el influente y efluente de las cuatro granjas de estudio (GP1, GP2, GP19,
GP200)
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El exceso de nitrogeno y fosforo favorece el crecimiento de algas nocivas y la produccion de
toxinas por parte de grupos especificos. Su descomposicion final por bacterias aerdbicas y hongos
demanda elevadas cantidades de oxigeno disuelto, propiciando eutrofizacion. Por ello, resulta
especialmente importante monitorear el uso de aguas residuales en riego dentro de ecosistemas
carsticos.

Por su parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO) que representa la materia organica susceptible
de ser oxidada, adquiere relevancia. Aunque, no se encontraba considerada en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, si en la norma vigente. La Fig. 6 muestra las remociones alcanzadas por los
sistemas evaluados para DQO, con elevadas eficiencias en todos los casos. Sin embargo, al
compararlo con la NOM-001-SEMARNAT-2021, se observa que el limite para promedio diario
(72 mg/L) en descargas a suelos karsticos fue sobrepasado entre 12 a 15 veces. Este incumplimiento
se atribuye a las altas concentraciones de este parametro en los influentes, lo que pone de
manifiesto, su andlisis a detalle en los procesos de produccion.

Fig. 6. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en el influente y efluente de las cuatro granjas de estudio (GP1,
GP2, GP19, GP200)

Con respecto a los contaminantes patégenos, tres granjas (GP2, GP19 y GP200) cumplieron con
los limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para coliformes fecales (CF),
alcanzando remociones de 62-65 %. En contraste, la granja (GP1) obtuvo eficiencias de 40 %, por
lo que no cumplid con la normativa (Fig. 7); cabe destacar que las tres granjas que alcanzaron el
cumplimiento normativo utilizaron procesos de desinfeccion basados en cloro (GP200) y ozono
(GP2 y GP19), mientras que la granja con menor desempefio empleo un desinfectante a base de
sulfato de cobre (GP1). Estos resultados sugieren que el tipo de agente desinfectante influye de
manera significativa en la eficacia de remocion de patdégenos.

Un aspecto de interés es que, si bien la cloracion mostréd buena eficiencia en la remocion de CF, el
uso de cloro podria ser contraproducente en el contexto de alta carga orgéanica, debido al riesgo de
formacion de subproductos toxicos (como los trihalometanos), lo que hace necesario evaluar
cuidadosamente su aplicacion. En el caso de Escherichia coli, la eficiencia de remocién en las
cuatro granjas oscilé entre el 41 y el 66 %, valores insuficientes para cumplir con la NOM-001-
SEMARNAT-2021. Este resultado pone en evidencia que los métodos de desinfeccion actualmente
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implementados no garantizan niveles adecuados de seguridad microbiologica en las descargas, la
cual representa un riesgo potencial para su reusé agricola y para la proteccion de los ecosistemas
receptores (suelo y agua subterranea).

Fig. 7. Coliformes fecales (CF) en el influente y efluente de las cuatro granjas de estudio (GP1, GP2, GP19,
GP200)

Conclusiones

Las cuatro granjas estudiadas muestran altos porcentajes de remocion para varios parametros en
sus sistemas de tratamiento, sin embargo, no cumplen totalmente con los limites establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996, ni con la actualizacion NOM-001-SEMARNAT-2021. Dado que
la normativa actual establece limites mas estrictos para ciertos pardmetros estos resultados
subrayan la necesidad de implementar nuevos y efectivos procesos adicionales a los sistemas de
tratamiento, para cumplir con los estandares de calidad del agua de descarga en riego.
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Abstract

The biogenic and anthropogenic isoprene emissions are important in the atmospheric chemistry due to their
reactivity. This VOC is an important precursor of tropospheric ozone. Actually, the inventory to forecast air
quality overlooked the biogenic VOC diversity. We conducted a pilot study to evaluate a protocol to
identifying and quantifying biogenic isoprene emissions from Quercus rugosa, used as a biological model.
A chamber was constructed to capture biogenic isoprene emissions, which were analyzed by thermal
desorption-gas chromatography-mass spectrometry (TDS-GC-MS), along with total VOCs measured using
low-cost sensors. Preliminary results indicated that the most suitable methodological conditions included
the use of carbograph 5 TD as the sorbent material, a 15-minute sampling period, and the collection of 12
leaves per sample. The measurement of stomatal conductance is a physiological parameter that will adjust
the collection periods during the day.

Resumen

Las emisiones de isopreno tanto biogénicas como antropogénicas son importantes en la quimica atmosférica
debido a su alta reactividad y su importancia como precursor en la formacion de ozono. A la fecha el
inventario empleado en el modelo para pronosticar la calidad del aire ha pasado por alto la diversidad de
emisiones biogénicas. Se llevo a cabo un estudio piloto para evaluar un protocolo que identifique y
cuantifique las emisiones de isopreno biogénico de la especie Quercus rugosa como modelo biologico de
prueba. Se construyd una camara para capturar las emisiones biogénicas de isopreno analizado por
termodesorcion-cromatografia de gases-espectrometria de masas (TDS-CG-EM), asi como de VOCs totales
determinados con sensores de bajo costo. Los resultados preliminares indicaron que las condiciones
metodoldgicas utilizando carbograph 5 TD como material absorbente, 15 min de colecta y 12 hojas de
muestreo fueron las mas adecuadas. La medicion de la conductancia estomatica es un parametro fisiologico
que aportara informacion para ajustar los periodos de colecta durante el dia.

Palabras clave: isopreno, biogénico, ozono, urbano, emisiones.
Introduccion

El isopreno (2-metil-1,3-butadieno) es un compuesto orgdnico volatil (VOC) ampliamente
estudiado debido a su alta reactividad en la troposfera. Contribuye a la formacién de ozono
considerado como contaminante oxidante regulado por los dafios cronicos y agudos que causa a
los seres vivos [1].
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Las fuentes del isopreno pueden se antropogénicas o biogénicas, por lo que pueden pertenecer al
grupo de VOC antropogénicos (AVOC) o biogénicos (BVOC), siendo estos ultimos el objetivo de
este estudio piloto. Los BVOCs son gases emitidos tanto por los organismos de ecosistemas
terrestres como marinos. Las plantas son sésiles, pero no pasivas en un ecosistema. Se estima que
las emisiones a nivel mundial de BVOC:s es alrededor de 1 PgC/afio, siendo la mitad del isopreno
[2]. Los BVOCs emitidos por las hojas pueden ser constitutivos o inducidos.

Se han identificado 1700 BVOCs en cerca de 90 familias de plantas que pertenecen a las
Angiospermas, Gimnospermas, incluyendo helechos y musgos, en lo que se denomina el
Volatiloma de los vegetales [3]. Un acercamiento a la variabilidad y concentraciones de BVOCs
entre las diferentes plantas ha sido posible en parte por la técnica de encerramiento estatica,
semiestatica y dinamica [4-5].

La sintesis de isopreno representa a la planta la pérdida del 2% del carbono fijado en la fotosintesis
y 20 ATP/mol de isopreno de energia. Esta inversion es redituable ya que el isopreno incrementa
la proteccion al cambio térmico, a la oxidacion celular y en general a diversos estresores bioticos
y abidticos [6]. Se han estudiado los patrones metabodlicos de las plantas que sintetizan VOCs y
especificamente isopreno, que se forma tanto en el citoplasma (Via del Mevalonato, MVA por sus
siglas en inglés) como en el cloroplasto (Via del Metileritritol fosfato, MEP), patrones fuertemente
acoplados. Integrando parte del importante metabolismo secundario [7].

En las zonas urbanas, donde la formacion del smog fotoquimico es frecuente, el isopreno tanto
biogénico como antropogénico reaccionan con los NOx para dar origen a una cascada de iones y
radicales libres altamente reactivos que favorecen la formacion del ozono troposférico. De aqui la
importancia de asociar niveles de isopreno con diferentes especies de plantas, para mejorar los
inventarios empleados en los modelos de smog fotoquimico.

Objetivo

Elaborar un protocolo que permita evaluar las emisiones de isopreno biogénicas, asi como
concentraciones atmosféricas, registrando los factores ambientales como temperatura, humedad
relativa y radiacion solar (PAR) y factores endogenos como conductancia estomatica que
determinan su posible variacion.

Metodologia
Seleccion del arbol como sistema de prueba

En funcién de la composicion floristica del Valle de México, entre las cotas de 2500 y 2800 m; el
bosque de encino de Quercus rugosa, es el mas distribuido [8]. Es un encino blanco que pertenece
a la familia Fagaceae Dumort. El arbol utilizado se encuentra en etapa adulta, presenta una altura
de 8 metros de alto, semi-caducifolio, con un tronco de 118 cm de didmetro. Las hojas maduras
presentan una lamina gruesa y rugosa de 8 a 15 cm de largo por 5 a 8 cm de ancho.
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Diseno de la camara de encerramiento

Para obtener las emisiones del isopreno, se construyd una cdmara con sensores de bajo costo para
el monitoreo continuo de compuestos orgéanicos volatiles totales (COVsT), humedad relativa (HR)
y temperatura (T); acoplada a un sistema de colecta manual de COVBs y monitoreo continuo de
HR, T, direcciéon (DV) y velocidad del viento (VV).

Para la colecta manual de isopreno, se utilizaron tubos de acero con fibra de vidrio empacados con
200 mg de TENAX TA (6xido de 2,6-difenil-pfenileno) malla 60/80 y tubos con 300 mg de
CARBOGRAPH 5TD (MARKES®) acondicionados a 320 °C con Nz a 150 mL min™'. Para las
colectas se utilizaron dos tubos conectados en serie, uno frontal y otro trasero.

Sitio de muestreo

El lugar de colecta fue al sur de la Ciudad de México en el campus de Ciudad Universitaria en la
Ciudad de México. Los muestreos se llevaron a cabo el 10 de junio y el 1 de julio del 2025. Se
selecciond una rama con hojas maduras, que no tuvieran signos de marchitamiento por alguna
enfermedad o plaga. La rama se encontro6 orientada de forma que las hojas estuvieran expuestas el
mayor tiempo posible a la radiacion solar a una altura de 2.5 metros sobre el suelo.

Tiempo de muestreo

Para cada muestreo se hicieron tres colectas. Las del 10 de junio fueron de 1 hora a un flujo de
50 mL min’!, entre las 12:00 y 16:00 horas. Las del 1 de julio se hicieron entre 10:00 y 16:00 horas
en periodos de 15 minutos cada una a 50 mL min™'. En el primer muestreo se utilizaron 40 hojas,
para el segundo se utilizaron 12 hojas. Una vez concluidas las colectas, los cartuchos se taparon,
se transportaron al laboratorio y se almacenaron a 0 °C hasta su andlisis instrumental.

Analisis cromatografico

El analisis se llevo a cabo en un termodesorbedor (Markes Unity) acoplado a un cromatdgrafo de
gases (Agilent Technologies 7890) - espectrometro de masas con simple cuadrupolo (5973N,
Agilent technologies). La separacion de isopreno se realizd en una columna cromatografica
HPVOC (30 m x 0.20 mm de diametro interno x 1.12 pm).

Las condiciones para el andlisis cromatografico fueron: helio como gas acarreador a 1 mL min™'.

Temperatura inicial horno 35 °C por 5 minutos, seguida por una rampa de 10 °C min™ a 120 °C (1
minuto) y 5 °C min™ a 150 °C (0 minutos), segundo incremento de 40 °C min™! hasta 270 °C (16.5
minutos). Las condiciones del espectrometro de masas fueron: voltaje de ionizacion electronica 70
eV, temperatura de la fuente de ionizacion a 230°C, temperatura del cuadrupolo de 150 °C y un
intervalo de escaneo de 35 a 250 unidades de masa atomica.

La integracion de las sefiales cromatograficas se hizo mediante el software “Data Analysis”. La
identificacion se llevo a cabo empleando el 16n cuantificador del isopreno (m/z 67) y los fragmentos
calificadores (m/z 68, 53 y 39). El isopreno no se ha cuantificado.
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Resultados y discusién

Los andlisis preliminares indicaron la presencia de grandes cantidades de isopreno colectado
durante 15 min con CABOGRAPH 5TD, y 12 hojas de la rama (Fig. 1).

tr 3.06 min

Isopreno

Fig. 1. Isopreno analizado por TDS-CG-EM. Colectado el 1 de julio, durante 15 min a 50 mL min-'. lon
cuantificador m/z 67, tr 3.06 min. Tubo frontal (negro), trasero (rojo) y blanco de campo (frontal, azul).

Los sensores de bajo costo son una herramienta para seleccionar los periodos de colecta de COVs
ya que proporcionan una estimacion en tiempo real de las emisiones usando la técnica “encierro”

(Fig. 2).

Fig. 2. Medicion continua de COVTs dentro de la camara de captura (negro) y fuera de ella (ambiental,
rojo), entre 12:30 - 13:15y 14:30 - 15:00 horas.

Adicionalmente, variables fisiologicas como la conductancia estomatica también apoyaran la
seleccion de los periodos de muestreo por la apertura de estomas y la emision de BVOCs. La fig. 3
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muestra la variacion de esta variable durante el dia. Los primeros experimentos mostraron mayor
apertura durante la mafiana y menor hacia la tarde.

Fig. 3. Medicién de la conductancia estomatica en 5 arboles de Q. rugosa en Ciudad Universitaria.

Conclusiones

El presente estudio representa una primera aproximacion para establecer las mejores condiciones
metodologicas en la determinacién de isopreno emitido por Quercus rugosa. Los resultados
indicaron abundantes emisiones de isopreno. Las mediciones con sensores de bajo costo para
COVsT vy la apertura estomatica seran variables fundamentales para establecer los periodos de
medicion durante el dia.
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Abstract

The quality of groundwater for human consumption is at risk due to pollution generated by agrochemicals
such as organophosphorus pesticides used in agricultural, domestic and industrial activities. Management
of this problem is crucial in regions where groundwater is the only source of supply. In this study, the
spatiotemporal pollution generated by the organophosphorus pesticides diazinon, dimethoate, methyl
parathion and sulfotep, was evaluated in a coastal karst aquifer, northwestern Yucatan, Mexico. Thirty-six
observation wells were monitored during rainy, cold fronts, and dry seasons from 2014 to 2015. Pesticides
were analyzed by solid phase extraction and gas chromatography. Statistical data analysis included a
descriptive analysis followed by a multivariate analysis. Pesticides were detected in observation wells
located in the urban and rural areas, including the coastal zone. Pesticide presence was identified in 80% of
the samples during the rainy season and in 50% during the cold front season. During the dry season,
dimethoate was detected in 57% of the samples, while the rest of the pesticides were detected in fewer than
10% of samples. The concentrations detected can mean a risk for human consumption if groundwater is not
adequately pretreated.

Resumen

La calidad del agua subterranea para consumo humano se encuentra en riesgo debido a la contaminacion
generada por agroquimicos, como los plaguicidas organofosforados, utilizados en actividades agricolas,
domésticas e industriales. La gestion de este problema es crucial en regiones donde el agua subterranea es
la tnica fuente de abastecimiento. En este estudio, se evalud la contaminacion espaciotemporal generada
por los plaguicidas organofosforados diazinon, dimetoato, metilparation y sulfotep en un acuifero karstico
costero del noroeste de Yucatan, México. Se monitorearon treinta y seis pozos de observacion durante las
temporadas de lluvias, frentes frios y secas de 2014 a 2015. Los plaguicidas se analizaron mediante
extraccion en fase solida y cromatografia de gases. El analisis estadistico de los datos incluy6 un analisis
descriptivo seguido de un analisis multivariado. Se detectaron plaguicidas en pozos de observacion ubicados
en zonas urbanas y rurales, incluyendo la zona costera. Se identifico la presencia de plaguicidas en el 80%
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de las muestras durante la temporada de lluvias y en el 50% durante la temporada de frentes frios. Durante
la estacion seca, se detectd dimetoato en el 57% de las muestras, mientras que el resto de los pesticidas se
detectaron en menos del 10% de las muestras. Las concentraciones detectadas pueden representar un riesgo
para el consumo humano si el agua subterranea no se pretrata adecuadamente.

Palabras clave: agua subterranea, plaguicidas organofosforados, acuifero karstico, Yucatan.
Introduccién

El estado de Yucatan, ubicado en el sureste de México (Figura 1), tiene serios problemas de
contaminacion inorgéanica (principalmente compuestos nitrogenados) y microbioldgica de las
aguas subterraneas causados por la urbanizacion temprana [1][2] y las actividades agricolas. El
area metropolitana de Mérida (capital del estado) tiene mas de 1 millén de habitantes (alrededor
del 50% de la poblacion total del estado). Dado que las condiciones geologicas de Yucatéan (terreno
karstico) con altas tasas de infiltracion de agua, no permiten cursos de agua superficiales naturales;
el abastecimiento de agua para la poblacion depende completamente del agua subterranea. El
abastecimiento de agua esta respaldado por cuatro sistemas de campos de pozos; siendo Mérida |
el mas productivo (48% de la produccion total de agua); la cantidad total de agua subterranea
extraida es de aproximadamente 5.8 m¥/s. Sin embargo, el acuifero karstico altamente productivo
que se encuentra debajo ha sido catalogado como vulnerable a la contaminacién de fuentes de
contaminacion difusas [3]. Se estima que so6lo alrededor del 25% de las aguas residuales se conduce
a plantas de tratamiento y el 75% se inyecta en pozos profundos o bajo tierra y se elimina por medio
de numerosos tanques sépticos. Varios estudios han documentado la aplicacion de OPs en el estado
de Yucatan [4]. Las condiciones locales (clima, practicas agricolas y ganaderas, entre otras)
influyen en la utilizacion de OPs particulares; especificamente sulfotep, diazindén, metil paration y
dimetoato se han identificado como plaguicidas de uso frecuente para la agricultura, jardineria y
uso en interiores[5]. También se aplican comunmente al ganado para el control de varios acaros,
piojos, moscas y afecciones cutaneas con picazon causadas por pequefios parasitos. Estos OPs se
consideran no persistentes; ademas, sus valores de solubilidad son contrastantes, por ejemplo,
sulfotep tiene valores bajos (30 mg/L) mientras que dimetoato exhibe valores altos (23,800 mg/L).
Son destacables la alta solubilidad y el bajo valor Kow del dimetoato, ya que le confieren un
comportamiento altamente mévil en el medio con alto potencial de lixiviacion.

Objetivos

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento espacio-temporal de los cuatro
plaguicidas organofosforados diazindn, sulfotep, metil paration y dimetoato en el agua subterranea
del transecto Mérida-Progreso, region que incluye tanto areas urbanas como agricolas (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio.
Metodologia

El 4rea de estudio cubre aproximadamente 1600 km? e incluye los municipios de Mérida, Progreso,
Ixil, Uct, Conkal, Chicxulub Pueblo y Mococha. El clima es tropical himedo, con una temperatura
promedio de 27 °C. Segtin Graniel et al. [1] el acuifero costero en la region es una unidad karstica
libre, heterogénea y anisotropica. Se caracteriza por la presencia de grietas, fisuras y conductos con
flujo turbulento de agua subterrdnea desde el continente hacia la costa, orientado de sur a norte. La
interaccion agua dulce-agua marina crea un problema tinico en términos de sostenibilidad llamado
intrusion salina; este fenomeno consiste en la entrada de agua de mar en acuiferos de agua dulce,
causando cambios en la cantidad y calidad de la descarga de agua subterrdnea a los sistemas
costeros [6]. La topografia en esta region es plana, sin aguas superficiales ni rios debido al paisaje
karstico. Debido a las altas conductividades hidraulicas de las llanuras costeras del acuifero
karstico, con elevaciones del nivel fredtico por debajo de 1 msnm (Figura 1). El muestreo de agua
se llevo a cabo en una red de monitoreo compuesta por 28 pozos de observacion y 8 piezometros
de flujo ubicados cerca de la costa. Esta red de monitoreo fue implementada como parte del
proyecto de investigacion titulado “Evaluacion de la calidad del agua subterranea que subyace a la
ciudad de Mérida y su impacto en la zona costera del estado de Yucatan”, en el que se han realizado
otros estudios, como el reportado por Gidcoman-Vallejos et al. [7], donde evaluaron la presencia
de plaguicidas organoclorados.
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Los plaguicidas se analizaron mediante extraccion en fase sélida y cromatografia de gases. El
analisis estadistico de los datos incluyo6 un andlisis descriptivo seguido de un analisis multivariado.

Resultados y discusién

Uno de los indicadores mas utilizados para evaluar la gravedad de la contaminacion de las aguas
subterraneas en los paises europeos es el porcentaje de detecciones por encima del limite de 0,1
ng/L [8]. Sin embargo, para el analisis de datos y el calculo de la tasa de deteccion de plaguicidas,
se utilizo el porcentaje detectado en concentraciones superiores al limite de cuantificacion (LOQ).
Estos valores se aproximan a los niveles maximos permisibles de la EPA [9]para el metilparation
(30 ng/L) y alos Estandares y Criterios de Agua Potable de Canada para el dimetoato y el diazindn,
ambos de 20 pg/L. Para el sulfotep, se utilizaron los limites de la Directiva 98/83/CE [10].

La Tabla 1 muestra las estadisticas descriptivas por temporada de muestreo. Durante la temporada
de lluvias, todos los pesticidas se detectaron por encima del LOQ en mas del 80% de las muestras.
El dimetoato tuvo la frecuencia mas alta de concentraciones por encima del limite méaximo
permisible, en el 95% de las muestras, seguido por sulfotep (89%), diazindn (87%) y metil paration
(56%). Las tasas de deteccion de este estudio son similares a las encontradas en paises desarrollados
durante mas de una década [11]. En la temporada de frentes frios, el porcentaje de pozos donde se
detecto la presencia de pesticidas fue menor (50%). Sin embargo, el dimetoato mostroé la frecuencia
mas alta en muestras por encima de los niveles maximos permisibles (71%).

Tabla 1. Concentraciones en muestras de agua (n = 63, por temporada de muestreo)

Muestras sobre

Muestras ) ) Concentracion Concentracion
Temporada = niveles maximos . ) )
Plaguicidas sobre el - Media(pg/L) minima Maxima
de nyestreo permisibles
LOQ (%) (ug/L) (ng/L)
(%)
Sulfotep 89 89° 33.54 20 398.86
Dimetoato 95 95° 119.38 16 298.82
Lluvias
Methyl parathion 81 56° 32.23 19 385.35
Diazinon 89 874 33.95 13 230.68
Sulfotep 46 46" 63.64 20 253.49
Dimetoato 71 71° 154.59 16 858.54
Frentes frios
Methyl parathion 33 33¢ 53.32 19 375.39
Diazinon 48 48¢ 3351 13 292.64
Sulfotep 5 5@ 113.95 20 130.8
Dimetoato 57 57° 139.91 16 398.53
Secas
Methyl parathion 6 5¢ 34.37 19 117.83
Diazinon 10 54 17.41 13 5242

LOQ=limite de cuantificacion; *de acuerdo con el estandar de EU, ™ ¢ de acuerdo con el estandar para el agua potable de Canada, ©

de acuerdo con la regulacion del a USEPA.
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En la temporada seca, el porcentaje de pozos donde se detectd el plaguicida por encima de los
niveles maximos permisibles fue del 57% para el dimetoato, mientras que el resto de los plaguicidas
se detectaron en menos del 10% de los pozos. Las tasas de deteccion fueron mayores durante las
temporadas de lluvias y frentes frios, influenciadas por las condiciones climaticas de la zona, en
particular la precipitacion, que transporta plaguicidas desde la superficie hasta el acuifero. Esta alta
permeabilidad del suelo karstico favorece el transporte de plaguicidas a través de la zona no
saturada hasta las aguas subterraneas, aumentando asi el riesgo de contaminacion. Las
concentraciones medianas de todos los plaguicidas medidos en este estudio superaron los niveles
maximos permisibles de referencia, con la excepcion del diazindn en la temporada seca, que fue
ligeramente inferior a los niveles maximos permisibles de las Normas y Criterios de Agua Potable
de Canada [12]. Todas las muestras con concentraciones superiores al limite de cuantificacion
(LOQ) superaron los limites permisibles de la Uniéon Europea en al menos dos oérdenes de
magnitud. Se registraron altas concentraciones de plaguicidas en pozos ubicados tanto dentro como
fuera del area urbana, hasta la zona costera.

Conclusiones

Los resultados muestran la situacién que enfrenta el acuifero karstico costero del area de estudio
debido al uso inadecuado e indiscriminado de estos plaguicidas en condiciones hidrogeoldgicas
vulnerables. Por sus caracteristicas hidrogeologicas, los acuiferos karsticos costeros estan
expuestos a la contaminacion antropica generada en la zona continental y al mismo tiempo a la
intrusion del agua del mar. En estas condiciones, es necesaria una gestion integral que controle el
vertido de contaminantes, como los plaguicidas, sobre su zona vadosa altamente permeable y la
sobre explotacion de pozos cerca de la costa. Los pesticidas estudiados forman parte de una amplia
variedad de agroquimicos que conviven en mayor o menor grado en las aguas subterraneas de
Yucatan. Por lo tanto, se requiere mayor vigilancia en la comercializacion, aplicacion de buenas
précticas agricolas y la implementacion de mecanismos dirigidos a la adecuada disposicion de
envases y productos obsoletos.
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Resumen

Se evalud la toxicidad de los sedimentos de la cuenca alta del Rio Grande de Santiago en el goodeido
Zoogoneticus tequila en exposiciones subcronicas a diferentes diluciones de elutriados (1:200. 1:100 y
1:50). Los resultados obtenidos resaltan la complejidad del comportamiento y de las interacciones de los
contaminantes analizados en los elutriados. Se determinaron 29 compuestos organicos agrupados en 4
familias (Productos industriales; Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Plaguicidas organoclorados y
Plaguicidas Organofosforados), de 13 metales y 1 metaloide y de compuestos nitrogenados (amonio, nitrio
y nitratos). Se detectaron 11 compuestos considerados como sustancias prohibidas en el Convenio de
Estocolmo sobre Contaminantes Persistentes (COPs) y concentraciones de compuestos organicos y de
metales en niveles mayores a los establecidos de proteccion a la vida acuatica. Contrario a lo esperado, no
se visualizo el efecto discriminatorio de las diluciones de los elutriados en la biodisponiblidad de los
contaminantes asociados si bien los resultados sugieren que las diluciones de 1:100 y 1:50 pueden favorecer
la solubilidad de contaminantes. Los resultados generados sugieren que la exposicion a los elutriados de
sedimentos en el goodeido Z. tequila ejerce un mayor estrés oxidante y compromete su integridad fisiologica
en las diluciones de 1:100 y 1:50. En programas encaminados a la rehabilitacion de rios contaminados es
recomendable realizar estudios prospectivos que consideren diversas proporciones de agua:sedimentos para
profundizar en las capacidades discriminatorias de la biodisponibilidad de los contaminantes y el riesgo
ecoldgico potencial asociado.

Palabras clave. Exposicion subcronica, toxicidad de sedimentos, biodisponibilidad, biomarcadores de
exposicion y de efecto, Zoogoneticus tequila.

Abstract

The toxicity of sediments from the upper Rio Grande de Santiago basin to the wolffish Zoogoneticus tequila
was evaluated through subchronic exposure to different elutriation ratios (1:200, 1:100, and 1:50
sediment:water ratios). The results highlight the complexity of the behaviour and interactions of the
analysed contaminants. 29 organic compounds grouped into four families (industrial products; polycyclic
aromatic hydrocarbons; organochlorine pesticides; organophosphate pesticides), 13 metals and 1 metalloid,
and nitrogen compounds (ammonia, nitrite and nitrate) were detected and analyzed. Eleven organic
compounds considered prohibited by the Stockholm Convention on Persistent Pollutants (POPs) were
registered; concentrations of some organic compounds and metals were detected at levels higher than those
established for the protection of aquatic life. Contrary to expectations, the discriminatory effect of the
different elutriation ratios on the bioavailability of the contaminants assessed in sediments was not observed,
although the results suggest that dilutions of 1:100 and 1:50 may enhance contaminant solubility. The results
suggest that exposure to sediment elutriates in the goodeid Z. fequila exerts greater oxidative stress and
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compromises its physiological integrity at 1:100 and 1:50 elutriation ratios. In programs aimed at
rehabilitating contaminated rivers, it is advisable to conduct prospective studies that consider various
water:sediment ratios to further understand the discriminatory capacities of contaminant bioavailability of
sediments and the associated potential ecological risk.

Keywords. Subchronic exposure, sediments toxicity, bioavailability, biomarkers of exposure and effect,
Zoogoneticus tequila.

Introduccion

La Cuenca alta del rio Grande de Santiago (RGS), Jalisco, forma parte de una de las regiones
hidrolégicas mas grandes e importantes de México [1]. En los ultimos 25 afios, es una de las zonas que ha
presentado el mayor deterioro ambiental asociado al aporte de multiples contaminantes a gran escala y ha
sido reconocida como una de las 30 regiones de emergencia sanitaria y ambiental a nivel nacional (RESA),
categorizadas como “infiernos ambientales™ [2]. La degradacion ambiental de la region obedece a multiples
factores entre los que destacan el aporte de numerosos compuestos toxicos a los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos por las descargas de aguas residuales y lixiviados de origen urbano e industrial,
los asociados a la actividad agricola y a la industria porcina, la sobreexplotacion del agua por las industrias,
el desarrollo de cultivos intensivos y el crecimiento urbano no regulado, asi como la construccion de presas
a lo largo del curso del rio que ha ocasionado la fragmentacion del cuerpo de agua y el cambio de un sistema
lotico a léntico, con consecuencias severas en su dinamica trofica [1], [3]. Ello ha conducido a un severo
desequilibrio ecologico, destruccion del habitat, alteracion de los patrones de distribucion, y el declive y
extincion de distintas especies, entre las que destacan numerosas especies endémicas de peces poecilidos y
goodeidos [4].

En estos sistemas acuaticos, los sedimentos constituyen una matriz de depdsito, reserva y exportacion de
contaminantes a la columna de agua por la resuspension de sedimentos a través de procesos naturales o
antropicos, lo cual ocasiona efectos toxicos a la biota acuatica [5], [6]. La toxicidad de los sedimentos en la
biota acuatica ha sido evaluada a través de bioensayos utilizando los sedimentos totales, el agua intersticial
o la obtencion de los elutriados. De éstos, se propone que los elutriados representan la fraccion biodisponible
de los contaminantes y reflejan el fenomeno de su movilizacién en los sedimentos, la prediccion de su
emision a la columna de agua y por ende, la toxicidad que ejerce sobre los organismos, particularmente en
especies moviles como los peces [7], [8]. La mayoria de los estudios sobre la toxicidad de los elutriados en
animales acuaticos consideran una proporcion de 1:4 (1 parte sedimentos : 4 partes agua) [5], [7], [8]. En
contraste, son limitados los estudios que abordan el andlisis de mayores diluciones para simular procesos
naturales de fendmenos de resuspension y cambios en la biodisponibilidad de contaminantes asociados a
modificaciones en los flujos de agua de los rios, debido a un mayor aporte de agua por cambios estacionales
(i.e. mayor precipitacion) e inundaciones [9] o por la apertura de presas y embalses que retienen los
voliimenes hidricos naturales de los rios.

Los efectos adversos de sedimentos contaminados han sido ampliamente documentados en peces
dulceacuicolas a través de la evaluacion de marcadores a diferentes niveles de organizacion bioldgica (i.e.
molecular, bioquimico, conductual, fisiolégico). La accién tdxica de contaminantes obedece de manera
relevante a la alteracion del estado redox celular y la induccion de estrés oxidativo. La accion oxidante de
los contaminantes se relaciona con el incremento en la produccion de especies reactivas de oxigeno y de
nitrégeno (ROS y RNS por sus siglas en inglés) ocasionando la oxidacion de importantes biomoléculas
como lipidos, proteinas y DNA, lo cual conduce a la disfuncion celular y en tltima instancia a la muerte
celular o apoptosis, lo cual compromete el desempefio y la sobrevivenvia de los organismos [9], [10]. Asi,
el estrés oxidante como una alteracion celular subyace la alteracion funcional de los organismos.

Hasta nuestro conocimiento, no se han abordado estudios del efecto crénico o subcronico de sedimentos de
la cuenca alta del rio Grande de Santiago. De tal manera, el presente estudio se llevo a cabo en el goodeido
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Zoogoneticus tequila, como modelo de estudio, especie endémica clasificada en riesgo debido al deterioro
critico de su habitat [4].

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la toxicidad de los sedimentos de la cuenca alta del Rio Grande de Santiago en el goodeido
Zoogoneticus tequila.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto discriminatorio de diferentes diluciones de elutriados de sedimentos (1:200, 1:100 y
1:50) en su efecto toxico en Z. tequila en bioensayos de exposicion subcronica.

2. Evaluar la toxicidad de los sedimentos en Z. fequila a través de marcadores bioquimicos (estrés oxidante)
y fisiolégicos (Indices de condicion).

Metodologia
Obtencién de los organismos y mantenimiento

Machos adultos de Z. tequila provenientes de la colonia de reproductores del Laboratorio de
Biologia Acuatica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, se
transportaron al Laboratorio de Ecotoxicologia de la Facultad de Ciencias (LEFC), UNAM. Se mantuvieron
por 15 dias previo a las pruebas experimentales en un sistema cerrado de recirculacion con agua dulce
artificial (ADA) moderadamente dura (160-200 mg CaCO3/L) y con niveles de 5.0 mg/L oxigeno disuelto,
7.6-8.0 pH, 22°C y fotoperiodo de 12:12 h. Los peces se alimentaron diariamente ad libitum con artemia
adulta y con hojuelas comerciales al 45% de proteina.

Diseno experimental

El sitio de muestreo se localiza en el Municipio de Poncitlan, Jalisco, al inicio del origen del RGS,
previo a la zona reconocida como el corredor industrial mas importante sobre el rio Santiago [11]. Los
sedimentos se colectaron con draga Ponar y se transportaron en frio al LEFC, UNAM, donde se
resguardaron a -60°C para preservar su integridad hasta la realizacion de los bioensayos de toxicidad.

Se obtuvieron los elutriados de los sedimentos en los volumenes requeridos [7] y se evaluaron las diluciones
experimentales de 1:50, 1:100 y 1:200 para determinar su capacidad discriminatoria en la biodisponibilidad
de los contaminantes asociados [8]; se consider6 un grupo control s6lo con ADA. Se realizaron bioensayos
subcroénicos de 21 d de exposicion, por duplicado y con recambio del 50% del medio cada dos dias. Se
colocaron al azar 12 peces por acuario (20 L) y previamente se registrd el peso himedo (PH). A lo largo del
bioensayo se mantuvieron constantes el oxigeno disuelto, el pH, la temperatura y el fotoperiodo en niveles
similares a los del mantenimiento. Diariamente se evaluaron los niveles de amonio, nitrito y nitrato [12].
Los organismos se alimentaron cada dos dias al 10% de su peso corporal con hojuelas comerciales (45% de
proteina). Diariamente se retiraron las heces producidas y el alimento remanente.

Al término de la exposicion, los organismos se extrajeron, se enjuagaron con ADA y agua destilada fria y
se sacrificaron en frio por decapitacién cefalica, acorde a los Lineamientos de Etica y Responsabilidad
Cientifica de la Facultad de Ciencias, UNAM. Se registr6 el PH, la longitud total (LT) y la longitud patron
(LP) de cada ejemplar; se disect6 el higado y se resguardé a -80°C para su analisis posterior.

Respuestas evaluadas

Nivel Bioquimico - Estrés oxidante

En el tejido hepatico de Z. tequila se analizaron biomarcadores del estrés oxidante. Se determiné el
contenido de Glutation oxidado (GSH), reducido (GSSG) y total (GT) [13], la oxidacion proteica a través
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de la evaluacion del contenido de proteinas carboniladas (PC) [14] y la peroxidacion lipidica por el método
de TBARSs [15]. De igual manera, se cuantifico la concentracion de proteinas solubles totales (PST) [16].

Nivel Fisiologico — Indices de condicién

La condicion fisiologica de los ejemplares de Z. tequila se evalud a través de la determinacion del
crecimiento y de los indices de condicion de Foulton, del indice gonadosomatico y del indice
hepatosomatico [17].

Concentracion de contaminantes e iones mayores

La concentracion de iones mayores, de metales y de contaminantes criticos organicos en el medio
experimental se determind a lo largo del periodo de la exposicion. Al término de ésta, se determind la
concentracion de metales en el tejido hepatico de Z. tequila. La concentracion de iones mayores (aniones y
cationes) se determiné por HPLC. La concentracion de metales se determiné por ICP-MS (Espectrometria
de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente) y la concentracion de compuestos criticos organicos se
determino por Cromatografia de gases acoplado a cromatografia de triple cuadrupolo (QQQ) con monitoreo
multiple de reacciones. Se consideraron estandares de agua y de tejido (NRC Canada) para calcular los
niveles de recuperacion.

Anélisis estadistico

Para evaluar el efecto de la exposicion de las diferentes diluciones de los elutriados de los
sedimentos (1:50, 1:100 y 1:200) se utilizaron las pruebas de estadistica no paramétrica de comparacion
multiple de Kruskal-Wallis seguida de la prueba de Dunn como prueba post hoc empleando el programa
Xrealstats para Excel / Graphpad Prism 8. Se llevo a cabo un analisis integrativo de PCA con el programa
R-Studio.

Resultados y discusién
Comportamiento de contaminantes.

Los resultados obtenidos resaltan la complejidad del comportamiento y de las interacciones de los
contaminantes analizados en los elutriados de los sedimentos. Contrario a lo esperado, no se registré una
mayor concentracion de los contaminantes en el medio experimental al incrementarse la dilucion del
elutriado y se visualizaron diversas tendencias. Por un lado, los sedimentos aportaron concentraciones
elevadas de amonio, niveles que superan los establecidos de proteccion a la vida acuatica [ 18]; los niveles
de amonio fueron, en su orden, mayores en 1:50 que en 1:100 y en 1:200 (p< 0.05).

Se detecto la presencia de 29 compuestos organicos los cuales se agruparon en cuatro familias: Productos
Industriales (4 PI), Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (7 HPA), Plaguicidas Organoclorados (13 POC)
y Plaguicidas Organofosforados (5 POF). Se detectaron 11 compuestos considerados como sustancias
prohibidas en el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COPs [19]. En los
PI se detectaron 2 PCBs (2,4,5-Trichlorobiphenyl -BZ #29- y 2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl -BZ #47-) y 9
compuestos en los POC (Heptachlor, B-BHC, Dieldrin, Mirex, Endrin y su metabolito Endrin Aldehido, asi
como el DDT y sus metabolitos DDE y DDD). Aunque la mayoria de los compuestos se encontraron dentro
de los limites de no efecto adverso en peces por la exposicion cronica de 21 dias (NOEC por sus siglas en
inglés), el Endrin superd estos valores en los elutriados en dilucion 1:50 [20]. El comportamiento de los
compuestos analizados denoto el incremento de los niveles de los PI en la menor dilucion de 1:50 (p < 0.05),
niveles similares de los HPAs y de los POC en las tres diluciones de los elutriados (p > 0.05) y la menor
concentracion de POF en la mayor dilucion de 1:200 (p < 0.05).
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El analisis de los metales V, Cr, Mn, Co, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Pb y Hg y, del metaloide As en el
medio acuoso, denoto que los niveles de Cr y Ba fueron similares en las diferentes diluciones de elutriados;
en 1:200 se registraron las concentraciones mayores de Co, Cd y Hg, en 1:100 las de Cu, Zn y Pb y en 1:50
las de Mn, Fe, Niy Sb, mientras que los niveles mayores de V' y As se registraron en las diluciones de 1:100
y 1:50. Si bien la mayoria de los metales se encontraron dentro de los limites de proteccion a la vida acuatica
[21], los niveles de Cd y Hg superaron estos valores en la menor dilucion de 1:200.

El comportamiento complejo de los contaminantes analizados en las diluciones de los elutriados puede
obedecer a las diferencias en los procesos de adsorcion — desorcion con las particulas organicas e inorganicas
de los sedimentos, los cuales estan modulados por multiples factores que influyen su biodisponibilidad como
la mineralogia, la capacidad de intercambio i6nico de las particulas sedimentarias y la materia organica
(particularmente el carbono organico disuelto) asi como las caracteristicas especificas de cada contaminante
y de sus interacciones [22] [23].

Las concentraciones hepaticas de los metales no se correlacionaron con las observadas en el medio
experimental. Los niveles de los metales esenciales en el higado denotan el mantenimiento de la regulacion
homeostatica del Fe, Cuy Zn (p > 0.05) si bien el Mn se bioacumul6 de manera significativa en los peces
expuestos a las tres diluciones de elutriados (p < 0.05), sugiriendo la pérdida de su regulacién homeostatica.
Los niveles del Cr, Ni, As y Sb no se modificaron (p > 0.05) a diferencia del Pb, Hg y el Cd (p < 0.05); éste
ultimo present6 la mayor bioacumulacion hepatica en la dilucion de 1:100.

Efectos biolégicos de la exposicion a los elutriados

El analisis de componentes principales no evidencio relaciones entre la concentracion de los
contaminantes en el medio externo, su bioacumulacion y los efectos biologicos observados en los peces
expuestos en las tres diluciones de elutriados. No obstante, al incrementarse la dilucion de los elutriados se
registro una reduccion del crecimiento relativo en los peces, de mayor magnitud en los expuestos en 1:200
y 1:100 (p < 0.05), reduccion congruente con la disminucion en el peso final de estos organismos. Contrario
a lo esperado, no se observaron efectos significativos en el indice de Foulton, el Indice Hepatosomatico y
el Indice Gonadosomatico por la exposicion a los elutriados (p > 0.05). Sin embargo, la integridad
fisiologica de los organismos se vido comprometida en mayor magnitud en los organismos expuestos en las
diluciones de 1:100 y 1:50 en los que se registro una mortalidad del 8 y 4% respectivamente, si bien la
mortalidad se presentd primero en la dilucion de 1:50 a los 16 d de exposicion.

A nivel bioquimico, en los biomarcadores de estrés oxidante no se registraron diferencias significativas en
la oxidacion hepatica de proteinas y de lipidos en los peces expuestos en las tres diluciones de elutriados (p
< 0.05). No obstante las concentraciones de los parametros del sistema glutation (GT, GSSG y GT) se
redujeron significativamente a medida que la dilucion del elutriado fue mayor, con los menores niveles en
la dilucién de 1:200.

Los resultados obtenidos sugieren que estan operando mecanismos de compensacion para la reduccion del
estrés oxidante ocasionado por la exposicion a la mezcla compleja de contaminantes en los elutriados de los
sedimentos, lo cual involucra costos energéticos que puede comprometer la integridad funcional de los
organismos, en mayor medida en los organismos expuestos en las diluciones menores de 1:50 e intermedias
de 1:100.

Conclusiones

Los resultados obtenidos denotan el riesgo ecologico que representa la mezcla compleja de
contaminantes en los sedimentos del RGS. Contrario a lo esperado, no se visualizo el efecto discriminatorio
de las diluciones de los elutriados en la biodisponiblidad de los contaminantes evaluados en los sedimentos
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si bien los resultados sugieren que las diluciones de 1:100 y 1:50 pueden favorecer la solubilidad de
contaminantes. Los resultados generados sugieren que la exposicion a los elutriados de sedimentos en el
goodeido Zoogoneticus tequila ejerce un mayor estrés oxidante y compromete su integridad fisiologica en
las diluciones de 1:100 y 1:50. En programas encaminados a la rehabilitacion de rios contaminados es
recomendable realizar estudios prospectivos que consideren diversas proporciones de agua:sedimentos para
profundizar en las capacidades discriminatorias de la biodisponibilidad de los contaminantes y el riesgo
potencial ecologico asociado.
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Abstract

The Comarca Lagunera, located between Coahuila and Durango in Mexico, is an agricultural region with a
long history of pesticide use, particularly organochlorine compounds such as benzene hexachloride (BHC).
This study evaluated the presence of BHC isomers (a, 3, 9, y) in agricultural soils and their relationship with
soil physicochemical properties. A total of 34 composite soil samples (0—20 cm) were collected from seven
municipalities, representing diverse land uses. Samples were analyzed using gas chromatography with
electron capture detection (ECD). Soil properties, including carbon (C), nitrogen (N), sulfur (S), hydrogen
(H), particle size distribution, moisture, water holding capacity (WHC), and cation exchange capacity
(CEC), were determined. Statistical analyses included Analysis of Variance (ANOVA), Pearson correlation,
and Principal Component Analysis (PCA). Results showed that a-BHC was the most frequent isomer
(94.12%), followed by B-BHC (38.24%), 6-BHC (14.70%), and y-BHC (5.88%), with concentrations
ranging from 0.42 to 5.48 ng/g. ANOVA revealed significant differences in a-BHC concentrations between
municipalities, reflecting local agricultural practices. Pearson correlations were not statistically significant,
indicating the multifactorial nature of BHC presence. PCA highlighted the C/N ratio as the main factor
influencing degradation, while low CEC and high organic matter favored BHC accumulation due to its
hydrophobic nature. Risk assessment using hazard quotients (HQ) indicated low oral exposure risk but
potential dermal risk, particularly for a- and B-BHC. These findings provide insights into BHC persistence
in soils and its implications for risk management in Mexican agricultural soils, where specific soil
regulations are still lacking.

Resumen

La Comarca Lagunera, ubicada entre Coahuila y Durango en México, es una region agricola con una larga
historia de uso de plaguicidas, especialmente compuestos organoclorados como el hexacloruro de benceno
(BHC). Este estudio evaluo la presencia de los isdomeros de BHC (a, B, 8, v) en suelos agricolas y su relacion
con propiedades fisicoquimicas. Se recolectaron 34 muestras compuestas de suelo superficial (0—20 cm) en
siete municipios, representando distintos usos del suelo. Las muestras se analizaron mediante cromatografia
de gases con detector de captura de electrones (ECD). Se caracterizaron propiedades del suelo, incluyendo
carbono (C), nitrogeno (N), azufre (S), hidrégeno (H), granulometria, humedad, capacidad de retencion de
agua (CRA) y capacidad de intercambio cationico (CIC). Se aplicaron Analisis de Varianza (ANOVA),
correlacion de Pearson y Analisis de Componentes Principales (PCA). Los resultados mostraron que a-BHC
fue el isomero mas frecuente (94.12%), seguido de B-BHC (38.24%), 6-BHC (14.70%) y y-BHC (5.88%),
con concentraciones de 0.42 a 5.48 ng/g. ANOVA indic6 diferencias significativas en a-BHC entre
municipios, reflejando practicas agricolas locales. Las correlaciones de Pearson no fueron significativas, lo
que evidencia la naturaleza multifactorial de su presencia. PCA destacé la relacion C/N como principal
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factor de degradacion, mientras que CIC baja y materia organica alta favorecen la acumulacion de BHC por
su caracter hidrofobico. La evaluacion de riesgos mediante cocientes de peligro (HQ) mostrd bajo riesgo
por exposicion oral, pero riesgo potencial por via dérmica, especialmente para a- y f-BHC. Estos hallazgos
aportan informacién sobre la persistencia del BHC en suelos y sus implicaciones para la gestion de riesgos
en suelos agricolas en México, donde atin no existen regulaciones especificas.

Palabras clave: suelo, agricultura, plaguicidas, Comarca Lagunera, hexacloruro de benceno.
Introduccion

La Comarca Lagunera, situada entre los estados de Coahuila y Durango, es una region agricola de
gran relevancia historica, utilizada desde el siglo XVII para el cultivo de uva, algodon, frijol y
diversas hortalizas [1]. Durante el siglo XX, el auge de la produccion algodonera impulsé el uso
intensivo de agroquimicos y favorecid la introduccion de plaguicidas organoclorados de amplio
espectro en la region, entre ellos el hexacloruro de benceno (BHC). Este plaguicida estd compuesto
por ocho isémeros, de los cuales los mas relevantes son a, B, d y y, aunque solo el y-BHC posee
actividad insecticida [2], [3]. Su sintesis industrial no permite obtenerlo de manera aislada, ya que
durante el proceso se generan simultaneamente los demas isomeros. Por esta razon, durante varias
décadas se produjo y aplico el denominado BHC técnico, una mezcla que contenia
aproximadamente entre 60 y 70% de o-BHC, entre 5y 12% de B-BHC, entre 6 y 10% de 6-BHC y
entre 10y 15% de y-BHC [4]. Esta formulacion se consolidé como un plaguicida de uso extendido
debido a su bajo costo y eficacia. A finales de la década de 1970 se comenz6 a preferir el uso de y-
BHC puro, lo que generd la acumulacion de los otros isomeros como subproductos del proceso de
purificacion [5]. Pese a su eficacia, la alta persistencia ambiental y los efectos adversos sobre la
salud motivaron su prohibicion en numerosos paises; en México, su produccién y uso estan
restringidos, aunque todavia se permite bajo control en campaias sanitarias [6], [7]. El suelo actua
como la principal matriz receptora del BHC, y sus propiedades fisicoquimicas influyen en la
retencion, degradacion y movilidad de los isomeros, determinando su persistencia y la posibilidad
de que alcancen otras matrices ambientales, como el agua o la atmdsfera [8]. Esta permanencia
representa un riesgo para la salud humana, especialmente para los trabajadores agricolas y quienes
manipulan directamente los plaguicidas, debido a la exposicion dérmica o por ingesta [9]. Por ello,
resulta fundamental analizar estos compuestos considerando las caracteristicas locales del suelo y
estimar los riesgos potenciales.

Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo determinar la concentracion y distribucion de los distintos
isomeros de BHC en suelos agricolas de la Comarca Lagunera, analizar como las propiedades
fisicoquimicas del suelo se relacionan con las concentraciones detectadas mediante analisis
estadisticos y estimar el riesgo potencial por exposicion oral y dérmica.

Metodologia

Se recolectaron 34 muestras compuestas de suelo superficial (0-20 cm de profundidad) conforme
a lo establecido en la NOM-AA-105-1988 [10], en siete municipios representativos de la Comarca
Lagunera: Francisco I. Madero, Goémez Palacio, Lerdo, Matamoros, Torreon, Tlahualilo y Viesca.
Los sitios de muestreo incluyeron distintos usos de suelo, como cultivos de maiz forrajero, alfalfa

70



y meldn, asi como suelos barbechados y areas destinadas al pastoreo. Las muestras fueron
procesadas mediante extraccion asistida por microondas, siguiendo el método 3546 de la U.S. EPA
[11], y posteriormente analizadas por cromatografia de gases con ECD. Adicionalmente, se
caracterizaron propiedades fisicoquimicas del suelo a través de anélisis elemental (%C, %N, %S,
%H), granulometria, contenido de humedad, CRA y CIC. Para el analisis estadistico se aplicd un
ANOVA con un nivel de confianza del 95% a fin de determinar diferencias significativas en la
concentracion de plaguicidas entre municipios y cultivos, asi como un Analisis de Correlaciones
de Pearson y un PCA para explorar posibles relaciones entre dichas concentraciones y las
propiedades del suelo. Todo el procesamiento estadistico se realizd en el software SAS Studio.

Para estimar el riesgo a la salud que representan las concentraciones encontradas en el suelo, se
calculo el cociente de peligro (HQ), Ecuacion 1. Este cociente emplea la cantidad de sustancia que
una persona podria ingerir o absorber por la piel al estar en contacto con el suelo (ADD) entre un
valor de referencia (RfD) que indica el nivel seguro de exposicion [12].

ADD

HQ =222 (1)

RfD
Donde

HQ = Cociente de peligro para el constituyente de residuo ¢ en la via de exposicion p
(adimensional).

ADD = Dosis diaria promedio para el constituyente de residuo ¢ por la via de exposicion p (mg/kg-
dia).

RfD = Dosis de referencia para el constituyente de residuo ¢ (mg/kg-dia).

A su vez, la dosis diaria promedio (ADD) se calculd con base en varios factores: la concentracion
del plaguicida en el suelo, la frecuencia y duracion del contacto, el peso corporal, y pardmetros
especificos de cada via de exposicion. Por ejemplo, en la via oral se considero la cantidad de suelo
ingerido, mientras que en la via dérmica se tomd en cuenta la superficie de piel expuesta y la
absorcion cutanea [12], [13].

Resultados y discusién

Se detecto la presencia de los isomeros de BHC: a-BHC (5.24 ng/g), B-BHC (5.48 ng/g), 6-BHC
(0.42ng/g) y y-BHC (5.42 ng/g). La Fig. 1 muestra la distribucion espacial de estos isdbmeros en
suelos agricolas de la Comarca Lagunera, indicando el porcentaje relativo de cada uno: a-BHC
(morado), B-BHC (azul), y-BHC (naranja) y 8-BHC (verde). El tamafio de los circulos es
proporcional a la concentracion total, con valores entre 0 y 10.98 ng/g.
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Fig. 1. Distribucién espacial de a-BHC, -BHC, 6-BHC y y-BHC.

El a-BHC fue el isdémero mas frecuente, presente en el 94.12 % de las muestras y en todos los
municipios y usos del suelo. La concentracion maxima (5.24 ng/g) se registrd en un cultivo de
alfalfa en Tlahualilo, Coahuila. El B-BHC se detecto6 en el 38.24 % de las muestras, exclusivamente
en Durango (Gémez Palacio, Lerdo y Tlahualilo), presente en todos los usos del suelo evaluados
excepto en pastoreo bovino, con un maximo de 5.48 ng/g en cultivos de alfalfa en Tlahualilo. EI 5-
BHC apareci6 en el 14.70 % de las muestras, en los municipios de Lerdo, Tlahualilo y Torredn,
concentrandose en cultivos de alfalfa y maiz forrajero, alcanzando un maximo de 0.42 ng/g en
Lerdo. Finalmente, el y-BHC fue el menos frecuente, presente en el 5.88 % de las muestras, todas
en Lerdo, con un maximo de 5.42 ng/g en maiz forrajero y melon.

La relacion a-BHC/y-BHC se utiliza como indicador de la antigiiedad de la fuente de
contaminacion: razones > 3 sugieren uso de BHC técnico, mientras que valores < 1 indican posible
uso de y-BHC puro [14]. Segun esta relacion, el 6.25 % de las muestras reflejo uso de y-BHC,
mientras que el resto corresponde a BHC técnico.

Estudios previos en la region reportaron concentraciones mas altas: en 1988 se registraron 50 ng/g
de y-BHC [15] y en 2006 el B-BHC fue el isomero predominante, con hasta 14.46 ng/g, mientras
que el 6-BHC alcanz6 52.42 ng/g [16]. Las concentraciones menores observadas en el presente
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estudio indican que la presencia actual corresponde a residuos histéricos de BHC, en los que
predominan a- y B-BHC por su mayor persistencia.

El ANOVA realizado para el factor cultivo no mostr6 diferencias significativas. En contraste, el
ANOVA por municipio indicéd diferencias significativas en las concentraciones de a-BHC (p =
0.007). Para identificar entre qué municipios se presentaban estas diferencias, se aplico la prueba
de Tukey con un nivel de confianza del 95 %, determindndose dos grupos estadisticamente
distintos: el grupo “a”, integrado por Gomez Palacio y Lerdo (Durango), y el grupo “b”,
conformado por Matamoros (Coahuila). En ambos casos, el grupo “a” present6 las concentraciones
mas altas (Tabla 1), lo que sugiere que los patrones de uso agricola difieren notablemente entre

Durango y Coahuila.

TABLA 1
Prueba de Medias de Tukey entre municipios para a-BHC.
Municipio a-BHC
Gomez Palacio, 1.02+0.20 a
Durango
Lerdo, Durango 0.99+0.19a
Matamoros, Coahuila 0.13+0.05b

Al realizar el Anélisis de Correlaciones de Pearson entre las concentraciones en suelo y las
propiedades fisicoquimicas, no se encontraron relaciones estadisticamente significativas (p > 0.05).
Esto no significa que las caracteristicas del suelo no influyan en la presencia de estos compuestos,
sino que la distribucioén de los isomeros de BHC responde a la interaccion de multiples factores
interrelacionados, mas que a un Unico determinante. El PCA mostrdé que la correlacion positiva
mas fuerte es con la relacion C/N: valores bajos favorecen la degradacién microbiana de los BHC,
mientras que valores altos limitan la degradacién y aumentan su persistencia [17]. Por otro lado, la
correlacidon negativa con la capacidad de intercambio cationico y positiva con la materia orgénica
refleja que los BHC, al ser compuestos hidrofébicos, se adhieren principalmente a la materia
orgénica. En suelos con CIC baja y materia organica media a alta como en este estudio, esta
afinidad limita la retencion en sitios cargados y favorece la acumulacion de los BHC en las
particulas orgéanicas, aumentando su persistencia [18], [19].

Un HQ >1 indica que la exposicion supera el nivel considerado seguro (RfD), por lo que podria
existir riesgo para la salud. En cambio, un HQ < 1 sugiere que el riesgo es bajo o despreciable. Por
ejemplo, un HQ de 1 x 107° significa que, en una poblacion de 100,000 personas expuestas, solo
una podria presentar efectos adversos [20]. En la Tabla 2 se presentan los valores de HQ obtenidos
para a-BHC, 3-BHC, 6-BHC y y-BHC. Por via oral, todos los valores estuvieron por debajo de 1,
tanto en hombres como en mujeres, lo que representa bajo riesgo. En cambio, por via dérmica,
todos los isomeros superaron el RfD, significando un riesgo potencial.

El B-BHC mostr6 los HQ mas altos (310 en hombres y 436 en mujeres), asociado a su mayor
concentracion, pero solo se detectd en el 38.23 % de las muestras, lo que limita su alcance espacial.
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Por otro lado, el a-BHC, con HQ similares (297 en hombres y 417 en mujeres), estuvo presente en
el 94.12 % de las muestras, lo que sugiere un riesgo mas extendido a nivel poblacional. Aunque
sus HQ no son los mas altos, es el isomero con mayor presencia ambiental, por lo que representa
el mayor riesgo general. De acuerdo con la U.S. EPA, el principal sistema afectado por exposicion
al BHC es el hepatico y urinario [21].

TABLA 2
Rangos HQ Oral y Dérmico para a-BHC, 3-BHC, 6-BHC y y-BHC.
Rangos HQ Oral Rangos HQ Dérmico
Plaguicida Hombre Mujer Hombre Mujer Afectaciones
Tumores y
3.84 x10%a 418 x 108 a .
a-BHC 6.66 x 106 7 95 x 106 2a297 2a417 cancer en
higado.
Tumores y
2.05x10%a 224 x10%a 9.2x10"a .
B-BHC 6.96 x 10/ 7.58 x 107 310 12436 cancer en
higado.
5.BHC 181x107a  1.97x107a 8 2 24 1834 pano en
) 5.36 x 107 5.84 x 107 a a 'gado y
rifiones.
Tumores y
2.53 x 10%a 2.76 x 106 a .
y-BHC 6.89 x 10 750 x 10 113 a 307 159 a 431 Cﬁ?gc:(;(;an

Conclusiones

El estudio confirm¢ la presencia residual de los isdmeros de BHC en suelos agricolas de la Comarca
Lagunera, predominando a- y B-BHC, lo que evidencia residuos historicos del BHC técnico. Las
diferencias significativas entre municipios reflejan la influencia de las practicas agricolas locales,
mientras que la falta de correlaciones significativas con las propiedades del suelo indica que la
presencia de BHC responde a multiples factores interrelacionados més que a un solo determinante.
El analisis de componentes principales resalto la relacion C/N como el principal factor que favorece
la degradacion, mientras que la baja capacidad de intercambio catidnico y la materia organica
media a alta facilitan la acumulacion de BHC debido a su carécter hidrofobico. La evaluacion de
riesgos mostrd bajo riesgo por ingestion oral, pero un riesgo potencial por via dérmica,
especialmente para los isomeros maés persistentes y abundantes, a- y B-BHC. Estos hallazgos
proporcionan evidencia clave sobre la persistencia de BHC en suelos agricolas y subrayan la
necesidad de considerar estrategias de gestion de riesgos en México, donde ain no existen
regulaciones especificas para suelos agricolas.
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Abstract

Beekeeping in the Yucatan Peninsula is facing an unprecedented crisis caused by the effects of
climate change, manifested through extreme events, alterations in rainfall and temperature patterns,
and shifts in the phenology of honey plants. Beekeeping in the state of Campeche, in particular, has
been affected, according to various studies, by environmental degradation caused by the devastation
of forests in addition to climatic effects such as drought, frost, and hurricanes. This research evaluates
the impact of climate change on beekeeping in the state of Campeche by adapting the Vulnerability
Index (VI), integrating the three dimensions expressed by the IPCC: exposure, sensitivity, and
adaptive capacity. This allowed us to identify the periods in which beekeeping showed greater
vulnerability to climate effects and those in which adaptive capacity managed to offset the negative
impacts. The vulnerability index analysis period covered the years 2015, 2017, 2020, and 2022, as
these have historically experienced the greatest fluctuations in honey production.

Resumen

La apicultura en la peninsula de Yucatan enfrenta una crisis sin precedentes causada por los efectos
del cambio climatico, que se manifiesta a través de fenomenos extremos, alteraciones en los patrones
de lluvia y temperatura, y cambios en la fenologia de las plantas meliferas. En particular, la actividad
apicola en el estado de Campeche se ha visto afectada, segiin diversos estudios, por el deterioro
ambiental causado por la devastacion de selvas ademas de los efectos climatologicos como la sequia,
heladas y huracanes. La presente investigacion evalia el impacto del cambio climatico en la
apicultura del estado de Campeche a través de la adaptacion del Indice de Vulnerabilidad (IV),
integrando las las tres dimensiones expresadas por el IPCC: exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa. Esto permiti6 identificar los periodos en los que la apicultura mostré6 mayor fragilidad
frente a los efectos climaticos y aquellos en los que la capacidad de adaptacion logré compensar los
impactos negativos. El periodo de analisis del indice de vulnerabilidad comprendi6 los afios 2015,
2017, 2020 y 2022, por ser los afios que presentan historicamente las mayores fluctuaciones en
produccién de miel.
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Introduccién

El cambio climatico representa uno de los desafios mas significativos para los sectores
productivos rurales a nivel mundial, generando impactos econdémicos profundos que
amenazan la seguridad alimentaria, los medios de vida rurales y el desarrollo econdmico
sostenible (FAO, 2021).

Canepa et al. [1] expreso que, para los apicultores, el cambio climatico ha sido uno de los
fendmenos con mayor impacto en la actividad.

El IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico) definen que el
cambio climatico hace referencia a “una variacion del estado del clima en las variaciones
del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos
prolongados, generalmente décadas o periodos mas largos”, [2].

El IPCC sefiala que el cambio climatico puede originarse a partir de procesos internos
naturales. Asimismo, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) establece que dicho fendmeno es resultado, tanto directa como
indirectamente, de actividades humanas que provocan modificaciones en la composicion de
la atmosfera, [2]

La naturaleza, principalmente se encuentra vulnerable al cambio climatico debido a su lenta
capacidad de adaptacion. Mientras que para algunas especies puede ser beneficioso, para
otras, mas vulnerables, supondrd un incremento del riesgo de extincion, es el caso de las
abejas, [3].

Campeche experimenta cambios significativos relacionados con el clima, evidenciando la
influencia del cambio climatico en la region, donde se ha observado recurrentes olas de calor
que estan desencadenado la expansion de plagas agricolas, [4].

[5] El incremento de las temperaturas ha manifestado un impacto negativo en la
disponibilidad del néctar y el polen para las abejas. Temperaturas superiores a 32° pueden
disminuir ademas el pecoreo de las abejas interfiriendo en el rendimiento de la produccion
de miel por colmena. [6] las alteraciones en el clima han impactado los periodos de floracion
de diversas especies, lo que incide en la disponibilidad de néctar y polen para las abejas. En
Campeche, se ha identificado que la desincronizacion en la floracion de arboles como el jabin
repercute en la produccién de miel. Ocasionando pérdidas y retraso en la cosecha. Como
consecuencia, las abejas pueden enfrentar dificultades para acceder a su principal fuente de
alimento en momentos criticos, lo que disminuye su capacidad de produccion melifera.

En el estado de Campeche [7], alrededor de 6,226 familias se dedican a la apicultura, por lo
que una disminucion en la produccion de miel podria vulnerar sus ingresos familiares.

Objetivo

Evaluar el impacto del cambio climatico en la apicultura del estado de Campeche a través de
la adaptacion del Indice de Vulnerabilidad (IV), integrando las dimensiones de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa.
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Metodologia

La presente investigacion se basa en la adaptacion del Indice de Vulnerabilidad (IV)
orientado a evaluar los impactos del cambio climatico sobre la apicultura del estado de
Campeche. El indice se elaboré siguiendo el enfoque de componentes, integrando las tres
dimensiones expresadas por [2] las cuales son las siguientes: Exposicion (E), sensibilidad
(S), y Capacidad Adaptativa (A), la ecuacion realizada fue:

Donde 7V; Corresponde a la vulnerabilidad en el afio de estudio (t), y wgws, w4 son los pesos
asignados a cada componente, cuya suma equivale a 1. El signo positivo de exposicion y
sensibilidad indica que valores altos incrementan la vulnerabilidad, mientras que el signo
negativo de capacidad de adaptacion implica que valore elevados contribuyen reducirla.
Respecto a los datos utilizados estos fueron obtenidos de fuentes oficiales de informacion
como son: el Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) [8], el servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Con la finalidad de contar con datos que permitan realizar los cdlculos pertinentes se
determind analizar los afos 2015, 2017, 2020 y 2022, por ser los afios mas representativos
de las fluctuaciones en la produccion de miel. Las variables seleccionadas fueron produccion
de miel (en toneladas), nimero de colmenas, precio real por kilogramo de miel, rendimiento
por colmena y temperatura maxima promedio anual a nivel nacional.

Dado que las variables originales se expresan en diferentes unidades, se aplicd una
transformacion a un rango estandarizado de 0 a 1 mediante el método de normalizacion min-
max, segin la naturaleza de las variables.

La normalizacion directa se aplico a variables donde un valor alto implica un mayor impacto
en el indice de vulnerabilidad.

Donde x es el dato perteneciente al afio estudiado mientras que min y max son las variables
minimas y maximas dentro del intervalo de los afios de estudio.

La normalizacion inversa donde un valor alto implica un menor impacto en el indice de
vulnerabilidad

Donde x es el dato perteneciente al afio estudiado mientras que min y max son las variables
minimas y maximas dentro del intervalo de los afios de estudio.
El indice de vulnerabilidad resultante se interpretd en una escala de 0 a 1, clasificando los
valores en tres categorias:

o Baja vulnerabilidad: 0.00 <1V<0.330.00

e Vulnerabilidad media: 0.33 <1V<0.660.33

o Alta vulnerabilidad: 0.66 <1V < 1.000.66
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Esta clasificacion permitié identificar los periodos en los que la apicultura mostré mayor
fragilidad frente a los efectos climaticos y aquellos en los que la capacidad de adaptacion
logré compensar los impactos negativos.

Resultados y discusion

En la estimacion del indice de vulnerabilidad, la seleccion del tipo de normalizacion depende
del efecto que cada variable ejerce sobre la fragilidad del sistema. En el caso de la exposicion
(E), integrada por las anomalias de temperatura, se aplicé la normalizacion directa, dado que
un incremento en estas variables implica condiciones climaticas mas extremas, lo que se
traduce en una mayor vulnerabilidad, quedando de la siguiente manera:

AnomTemp; — min(AnomTemp)

E; = N(AnomTemp,;) =

max(AnomTemp) — min( AnomTemp)

La exposicion (E) es igual a la normalizacion de las anomalias de la temperatura donde la
anomalia de la temperatura del afio estudiado se resta a la anomalia minima observada, por
consiguiente, esta es dividida entre la méxima anomalia observada menos la minima.

Para la sensibilidad (S), representada por el nimero de colmenas y la produccion de miel, se
empleo la normalizacion inversa. Esto se debe a que un valor bajo en estas variables refleja
mayor robustez productiva y, por lo tanto, menor vulnerabilidad. De este modo, los valores
bajos de produccion o colmenas son los que realmente intensifican la sensibilidad del
sistema. Por lo que se refleja del siguiente modo:

g _ 1 max(Prod) — Prod; . max(Col) — Col;
) max(Prod) — min(Prod) max(Col) — min(Col)
Nint Eli-'m:lr ) *j”'r"':!"":rc”lf )

Donde ambos factores expresan su normalidad inversa restando las cantidades totales del afo
analizado a las méximas expresadas en los datos del periodo, esto dividido entre la resta de
las minimas observadas a las maximas, por ultimo, se multiplica por %2 debido a que son dos
variables representando a la sensibilidad del sector.

La capacidad de adaptacion (A), construida a partir del precio de la miel y el rendimiento por
colmena, fue normalizada de manera directa, ya que mayores valores en estas dimensiones
fortalecen al sistema frente a perturbaciones. No obstante, en la formula del indice de
vulnerabilidad, esta dimension se incorpora con signo negativo, debido a que su funcién es
contrarrestar los efectos de la exposicion y la sensibilidad.

o — 1 Precio; — min(Precio) Rend; — min(Rend)
" 2| max(Precio) — min(Precio) max(Rend) — min(Rend)

o

N{Precio: ) ;"-.-'[Ii:'.ncl. )

Dado lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo a la Tabla 1:



TABLA 1
RESULTADOS DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD

Aro  Eaposiin  Sensbilidad - Capacidad de yliigag
av)

2015 0.77 0.311 0.531 0.538

2017 0.4545 0.8285 0.3067 0.5299

2020 0.2727 0.8184 0.5198 0.281

2022 0.5454 0.0537 0.433 0.344

Nota Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En el afio 2015, el indice de vulnerabilidad fue de 0.538, el valor mas alto de los periodos
analizados. La sensibilidad de 0.311 indica que la produccion y el nimero de colmenas eran
relativamente favorables (menor fragilidad productiva). Sin embargo, la alta exposicion
climatica (0.77) fue el principal factor que incremento la vulnerabilidad. Aunque la capacidad
de adaptacion (0.531) aporto cierto nivel de resiliencia, no fue suficiente para contrarrestar
el fuerte efecto de la exposicion, generando asi una vulnerabilidad elevada.

En 2017, el indice de vulnerabilidad alcanzé 0.5299, un valor muy similar al de 2015. La
sensibilidad (0.8285) fue mayor, lo que refleja una mayor fragilidad productiva debido las
condiciones desfavorables en la produccion y el nimero de colmenas. Aunado a esto, la
combinacion de una exposicion climatica moderada (0.4545) y una baja capacidad de
adaptacion (0.3067) impidi6é reducir la vulnerabilidad. Esto demuestra que, la limitada
resiliencia econdmica condicioné la capacidad de respuesta frente al cambio climatico.

En 2020, el valor del IV descendio a 0.2810, el mas bajo de los afios estudiados. La
sensibilidad fue alta (0.8184), indicando una alta fragilidad productiva, mientras que la
exposicion se mantuvo en niveles bajos (0.2727). Ademas, la capacidad de adaptacion fue
relativamente alta (0.5198). En conjunto, estas condiciones favorecieron una reduccion
significativa de la vulnerabilidad del sistema apicola.

Finalmente, en 2022 se registré un IV de 0.3440. La exposicion de 0.5454 refleja que las
condiciones climaticas, particularmente las temperaturas, representaron un factor de presion
importante. Sin embargo, la sensibilidad fue muy baja (0.0537), lo que indica una alta
produccion y abundancia de colmenas, reduciendo notablemente la fragilidad productiva.
Aunque la capacidad de adaptacion (0.4330) aportd un nivel intermedio de resiliencia, la
combinacion de una buena condicion productiva y una exposicion climatica moderada
resultd en una vulnerabilidad general moderada.

La capacidad de adaptacion fue mas alta en 2015 (0.531), lo que sugiere una mayor resiliencia
del sistema en términos econdmicos y productivos frente a los riesgos. En 2020 (0.5198)
también se observo un nivel relativamente elevado, mientras que en 2022 (0.433) se redujo
ligeramente. El afio con menor capacidad de adaptacion fue 2017 (0.3067), reflejando
limitaciones en el precio de la miel y el rendimiento productivo que restringieron la
resiliencia de la actividad.
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La sensibilidad mostré un comportamiento contrastante a lo largo de los afios. Los valores
mas altos se registraron en 2017 (0.8285) y 2020 (0.8184), lo que indica una menor cantidad
de colmenas y menor produccion de miel, aumentando la fragilidad productiva. En 2015
(0.311) la sensibilidad fue intermedia, mientras que en 2022 (0.0537) alcanz6 su valor mas
bajo, lo que refleja un incremento en la produccion y en el nimero de colmenas,
contribuyendo a reducir la vulnerabilidad.

La exposicion climatica fue maxima en 2015 (0.77), lo que explica en gran medida la alta
vulnerabilidad de ese afio. En 2017 (0.4545) y 2022 (0.5454) los valores fueron moderados,
mientras que en 2020 (0.2727) se presentd la menor exposicion, asociada a condiciones
climaticas menos extremas.

Conclusiones

La actividad apicola se ha visto afectada por el cambio climatico y de acuerdo al indice de
vulnerabilidad, en el afio 2015 se debid principalmente a las temperaturas extremas, aunque
la actividad de adaptacion aportdé un cierto nivel de resiliencia, no fue suficiente para
contrarrestar los efectos de las altas temperaturas, que se reflejan en los meses de abril, mayo
y junio que coinciden con las temporadas de cosecha de miel en el estado de Campeche. En
el afio 2017 aunque se tuvo un resultado muy similar, se debidé principalmente a las
condiciones desfavorables en el volumen de produccién y nimero de colmenas aunados a
una exposicion climatica moderada. En el afio 2020 el IV tuvo una sensibilidad muy alta, lo
que indica una alta fragilidad productiva, cabe destacar que coincide con los inicios de la
pandemia COVID-19 que tuvo repercusiones en las actividades productivas en general. En
el ano 2022 la exposicion a las altas temperaturas fue lo que mas incidi6 en el resultado del
IV de dicho afio.

En conclusion, el efecto mas significativo del cambio climéatico en el sector apicola del estado
de Campeche son las temperaturas extremas, que provocan sequias y repercuten en la
floracion de las plantas silvestre limitando la disposicion de néctar para las abejas y en
consecuencia afectan la produccion de miel.
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Abstract

Heavy metals in airborne particles are key for identifying pollution sources and assessing toxicity. These
metals increase health risks, particularly affecting birth rates and child development. As part of a project
with the University of California Davis and funded by PAPIIT-UNAM, semi-portable Spark-Induced
Breakdown Spectroscopy sensors (SIBS, ERIC in Spanish) are assembled to monitor ambient levels of
chromium (Cr), copper (Cu), manganese (Mn), iron (Fe), zinc (Zn), cobalt (Co), and nickel (Ni). This
initiative aims to enable affordable technology for collecting data on the physiological impacts of heavy
metal-induced oxidative stress. The ERIC system uses a 6000 V spark to generate plasma, and a miniature-
spectrometer analyzes resulting photon emissions to determine metal composition in air samples. Based on
a calibration process, metal level concentrations are determined. Ultimately, this project will support a
network delivering spatial and temporal contamination data to identify high-risk areas and guide efforts to
reduce toxic metal exposure.

Resumen

Los metales pesados presentes en las aeroparticulas desempefan un papel fundamental para la identificacion
de fuentes contaminantes y para establecer su toxicidad. Los metales pesados contribuyen al incremento de
la incidencia de efectos adversos para la salud, especialmente en lo que respecta a la natalidad y el desarrollo
infantil. Mediante un proyecto conjunto con la Universidad de California Davis, financiado por el programa
PAPIIT-UNAM, se construyen sistemas semiportatiles de Espectroscopia de Ruptura Inducida por Chispa
(ERIC). Estos miden concentraciones de cromo (Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn),
cobalto (Co) y niquel (Ni) en el aire. Con este proyecto, se establecen nuevas tecnologias asequibles para
recabar informacion que se utilizara en estudios de efectos fisioldgicos por estrés oxidativo debido a metales
pesados. El funcionamiento del ERIC se basa en la generacion de plasma mediante una chispa de
6000 V, y se observa en un espectrometro miniatura la energia emitida por los fotones debido a la
translocacion de electrones, delatando la composicion de los metales contenidos en la muestra de
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aire. Un proceso de calibracion permite establecer los niveles de las concentraciones. Este proyecto
allanara el camino para desarrollar una red que proporcione informacion espacial y temporal para
detectar los puntos de mayor contaminacion para mitigar o remediar la exposicion a metales
toxicos.

Palabras clave: Metales pesados, espectroscopia de bajo costo, aeroparticulas.
Introduccién

La contaminacion del aire causa mas de 6.5 millones de muertes cada afio en todo el mundo, y este

nimero estd aumentando en algunas partes del planeta [1]. Las aeroparticulas que causan la
contaminacion atmosférica, estan relacionadas con la infraestructura energética, industrial, agricola
y de transporte. Los metales contenidos en las aeroparticulas juegan un papel unico, tanto en la
atribucion de la fuente de particulas, como en su toxicidad. Esta, aumenta la incidencia de
resultados adversos para la salud, incluso en la natalidad y el desarrollo de los nifios [2,3].

En algunas ciudades, la composicion relativa de las emisiones de particulas del transporte que
contienen metales por el desgaste de los frenos y neumaticos, ha eclipsado las emisiones del tubo
de escape [4]. Es probable que esta tendencia se acelere porque los vehiculos eléctricos con mayor
autonomia son mas pesados que los vehiculos de gasolina a los que sustituyen [4]. Ademas, la
evidencia reciente sugiere que las aeroparticulas generadas por el desgaste de frenos y neumaticos,
son mas toxicas por masa que la contaminacion emitida por los tubos de escape.

La caracterizacién quimica continua de particulas en el aire se ha visto restringida por el costo de
equipos especializados. Por ejemplo, el Coopers XACT cuesta 150,000.00 USD y el Horiba PX-
375 cuesta 200,000.00 USD. Este proyecto conjunto con la Universidad de California Davis,
financiado por PAPIIT-UNAM, introducira en la Ciudad de México tecnologias nuevas y
asequibles, construyendo e implementando sistemas semiportatiles de sensores de Espectroscopia
de Ruptura Inducida por Chispa (ERIC) [5] Con ellos se monitoreard las concentraciones de cromo
(Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobalto (Co) y niquel (Ni) en el aire. El
costo de un ERIC ronda en los 3,000.00 USD.

Este proyecto allanaré el camino para desarrollar una red que proporcione informacién espacial y
temporal para detectar los puntos con mayor concentracion de metales. Esto conducira a la
implementacion de politicas efectivas para mitigar la contaminacion por metales pesados.

Objetivos
Los objetivos principales del proyecto son:

1. Ensamblar sensores de bajo costo de Espectroscopia de Ruptura Inducida por Chispa
(ERIC), para medir las concentraciones de los siguientes metales pesados en el aire: cromo
(Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobalto (Co) y niquel (Ni).

2. Calibrar los ERIC para poder medir las concentraciones de metales pesados.

3. Implementar en localidades estratégicas los ERIC, para obtener en forma puntual las
concentraciones de metales pesados.

85



Metodologia

Como parte de este proyecto, el Centro de Investigacion de Calidad del Aire de UC Davis
proporciono la lista y diagramas correspondientes de los componentes para ensamblar sensores
ERIC de bajo costo (~ 3,000.00 USD). Estos son capaces de medir aproximadamente cada 16
minutos, el contenido elemental, de los siguientes metales pesados: cromo (Cr), cobre (Cu),
manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobalto (Co) y niquel (Ni).

Principios de operacion

En la Fig. 1 se muestran diagramas explicando en forma general el funcionamiento de los sistemas
ERIC. Més informacion se encuentra en [5]. Basicamente, un voltaje de 6000 V es dirigido al flujo
de entrada. Este voltaje es suficiente para desalojar un electron de su orbita externa, emitiendo un
foton con la longitud de onda caracteristica de metal lo cual se capta en un detector, obteniendo un
espectro para determinar los metales en el flujo.

(a) (b)

Fig. 1. Bocetos que representan el funcionamiento del ERIC. a) Proceso de muestreo de particulas. b)
Deteccion espectral. Obtenidos de [5].

El flujo atmosférico de muestreo entra a una boquilla impulsado por una bomba. Como se muestra
en la Fig. la, a este flujo se le hace pasar por un campo eléctrico con una diferencia de potencial
de 6000V, producido por un par de electrodos. Parte fundamental de la operacion del ERIC es la
sincronizacion para permitir que el mini-espectrometro capte la sefial emitida por lo fotones en
cuanto desaparezca la sefial producida por el plasma generado por el disparo de la chispa de 6000V.
Esto se debe a que la senal del plasma al enfriarse dura menos que la sefial de los fotones por la
dislocacion electronica [5]. La sincronizacion se logra mediante una sefial de disparo que permite
que la sefial entre al mini-espectrometro en el instante correcto, como se muestra en la Fig. 1b. Las
frecuencias de disparo de los electrodos y la sincronizacion de sefiales son gobernadas por un
microprocesador.

Ensamblaje de Sensores ERIC

Cuatro sistemas ERIC seran ensamblados. Actualmente, un prototipo util ya se encuentra en
operacion en el Laboratorio de Electronica de la RUOA-UNAM, como se muestra en la Fig. 2. Se
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planea que dos sistemas sean autonomos y semiportatiles. Dos mas, estaran disefiados para
funcionar con una toma de corriente local.

Fig. 2. Componentes principales del prototipo util del ERIC.
Calibracién de los sistemas ERIC

Soluciones conteniendo el estandar ICP multi-element standard solution VI se rociaron en una
corriente de aire que ingres6 al ERIC y a un filtro. Las senales se analizan para determinar las
concentraciones en funcion de las amplitudes registradas por el espectrometro. Ademas, el filtro es
analizado por un Espectrometro de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS). Las
mediciones del ERIC se comparan con las del filtro.

Resultados y discusién

En la Fig. 3, se muestra el primer espectro obtenido por el prototipo util funcionando en el
Laboratorio de Electronica de la RUOA-UNAM. Con esto, se comprobaron que todos los sistemas
del ERIC, especialmente los dedicados a la sincronizacion de las sefiales, operan correctamente.
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Fig. 3. Ejemplo de espectro obtenido usando el prototipo util del ERIC en el Laboratorio de Electrénica de
la RUOA-UNAM.

Conclusiones

Se ha concluido el ensamblaje de un prototipo util de un ERIC, constatando la viabilidad de este
sistema. Se obtienen las concentraciones aproximadamente cada 16 minutos de cromo (Cr), cobre
(Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobalto (Co) y niquel (N1). Dado los costos reducidos
de los sensores ERIC y que estos son semiportatiles, se obtendran en forma continua mediciones
de metales pesados a nivel comunitario, en recintos privados y publicos, como en las estaciones de
transporte.
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Abstract

Groundwater-dependent vegetation provides essential ecosystem services such as maintenance of water
quality and carbon sequestration. Species coexistence across ecosystems is facilitated by hydraulic niche
separation, whereby interspecific variation in rooting depth, xylem anatomy, and water-use efficiency
allows differential access to groundwater and other water sources. This resource partitioning reduces
competitive overlap and maintains high species diversity in water-limited environments. In this study, we
examined variation in xylem anatomy and foliar carbon stable isotopes (8'*C) as a proxy for water-use
efficiency in six co-occurring woody species in an arid savanna at the Ti Tree Basin, Northern Territory,
Australia. We hypothesized that species with smaller conductive areas would exhibit higher water use
efficiency values than species with larger conductive areas. Consistent with this, species such as Psydrax
latifolia, Hakea sp., and Acacia aneura showed higher water-use efficiency, whereas species with greater
conductive areas (e.g., Eucalyptus camaldulensis, Corymbia opaca, Erythrina vespertilio) exhibited lower
efficiency and traits linked to higher water transport capacity and groundwater dependence. These findings
indicate that variation in water-use efficiency and xylem traits constitutes a key axis of hydraulic niche
separation in arid environments, highlighting the importance of groundwater in sustaining vegetation under
water-limited conditions.

Resumen

La vegetacion dependiente del agua subterranea desempefia un papel fundamental en la provision de
servicios ecosistémicos, como el mantenimiento de la calidad del agua y el secuestro de carbono. La
coexistencia de especies en los ecosistemas puede estar mediada por la separacion del nicho hidraulico, un
mecanismo en el que diferencias interespecificas, como la anatomia del xilema y la eficiencia en el uso del
agua, facilitan el acceso a distintas fuentes hidricas, como el agua subterranea o el agua intersticial. Esta
particion de recursos reduce la competencia y contribuye a mantener la diversidad de especies en ambientes
con disponibilidad hidrica limitada. En este estudio se evaluo la variacion en la anatomia del xilema y en
los isotopos estables de carbono en hojas (6'*C) como indicador de la eficiencia en el uso del agua, en seis
especies lefiosas que cohabitan en una sabana arida de la cuenca de Ti Tree, Territorio del Norte, Australia.
Se planted que las especies con areas de conductividad més pequefias presentarian valores mas altos de
eficiencia en el uso del agua que aquellas con areas de conductividad mayores. Los resultados coincidieron
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con esta hipotesis: Psydrax latifolia, Hakea sp. y Acacia spp. mostraron una mayor eficiencia en el uso del
agua, mientras que Eucalyptus camaldulensis, Corymbia opaca 'y Erythrina vespertilio presentaron menor
eficiencia y rasgos asociados con una mayor capacidad de transporte hidrico y dependencia del agua
subterranea. Estos resultados muestran que la eficiencia en el uso del agua y los rasgos del xilema
constituyen un eje central de la separacion del nicho hidraulico en ambientes aridos, y subrayan la
importancia del agua subterranea para el mantenimiento de la vegetacion bajo condiciones de escasez
hidrica.

Palabras clave: isotopos estables, anatomia vegetal, nicho ecologico, agua subterrdanea
Introduccion

La teoria de la separacion de nicho hidraulico propone que distintas especies de plantas pueden
coexistir al utilizar distintas estrategias para acceder a un mismo recurso, como el agua o los
nutrientes [1]. Por ejemplo, [2] demostraron que, en un clima mediterraneo, las especies con raices
profundas pueden acceder de forma continua al agua subterranea, mientras que las especies con
raices someras so0lo pueden aprovechar el agua de lluvia de eventos esporadicos. En ambientes
aridos como la Cuenca Ti Tree, en el Territorio del Norte de Australia, el agua es un recurso
limitante, y la variabilidad en los rasgos hidraulicos del xilema puede ser crucial para la
coexistencia de especies en la region.

El transporte de agua en las plantas depende de manera importante del tamafio de los vasos del
xilema [3]. Se espera que las plantas que acceden continuamente al agua, como aquellas que
dependen del agua subterranea, presenten vasos de xilema de diametros mayores, lo que conlleva
tasas elevadas de transpiracion, captacion de carbono y crecimiento [4]. Sin embargo, los vasos de
didmetro mayores, también aumentan el riesgo de cavitacion [5]. Las plantas que habitan ambientes
aridos, suelen presentar vasos de xilema pequefios, una caracteristica que aumenta la resistencia al
flujo de agua, y reduce las tasas de transpiracion y crecimiento [3].

La eficiencia en el uso del agua (WUE, por sus siglas en inglés) se define como la relacion entre la
fotosintesis neta y la transpiracion [6]. La WUE se correlaciona con valores enriquecidos de 6'*C
en los fotosintatos de hojas, tallos y ramas [7]. En este estudio, se midi6 el area de conductividad
hidraulica en ramas, y se analizaron los is6topos estables de carbono en hojas (6'*C) como medida
de la eficiencia en el uso del agua en seis especies lefiosas que coexisten en la Cuenca Ti Tree. Esta
cuenca, con una precipitacion media anual de aproximadamente 347 mm, se clasifica como zona
arida [8].

Objetivo

Se plantedé como objetivo evaluar si las especies con menor area de conductividad hidraulica
presentan valores mas enriquecidos de 6"3C y, en consecuencia, una mayor eficiencia en el uso del
agua (WUE) en comparacion con aquellas con una mayor area de conductividad hidraulica.
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Descripcion del sitio y recoleccion de muestras

El sitio de estudio se localiza en la cuenca de Ti Tree (22°70'48.5600"S, 133°24'57.6700"E),
aproximadamente a 180 km al norte de Alice Springs, en el Territorio del Norte, Australia. Es una
zona arida con una precipitacion media anual de 347 mm por afio [9, estacion BoM 15507]. Las
temperaturas minima y maxima promedio anual son de 15 y 31 °C, respectivamente. Durante los
meses de verano (diciembre a febrero), las temperaturas méaximas del aire pueden superar los
40°C. La Cuenca Ti Tree abarca una superficie de mas de 5,500 km? y contiene los rios
efimeros Hanson y Woodforde, los cuales solo fluyen después de tormentas intensas [10].

Entre julio y septiembre de 2014, se recolectaron ramas terminales del dosel superior de seis
especies lefiosas que coexisten en la cuenca de Ti Tree: Acacia aneura, Corymbia opaca,
Eucalyptus camaldulensis, Erythrina vespertilio, Hakea sp. y Psydrax latifolia. Las ramas
recolectadas presentaron didmetros variables entre especies (2—7 mm), pero se estandarizé el
muestreo recolectando los 25 cm terminales de cada rama.

Area de conductividad hidraulica

Las ramas fueron recolectadas y almacenadas en viales sellados que contenian etanol al 50 %.
Secciones transversales de cada rama fueron fijadas en una solucion de formalina-acido acético-
etanol (FAA) durante 7 dias y posteriormente colocadas en etanol al 70 % durante 2 dias; este
proceso de lavado se repitid dos veces. Las microsecciones de todas las especies, con excepcion
de E. vespertilio, fueron preparadas con un micrétomo de deslizamiento Leica SM2010R.
Las microsecciones de E. vespertilio fueron tratadas con etanol (8 h), xileno (4 h) y
finalmente embebidas en parafina utilizando un centro de inclusion histolégica Shandon
Histocentre 3 (Thermo Fisher Scientific, Australia), antes de ser cortadas con un micrétomo
rotatorio Microm HM325 (Thermo Fisher Scientific, Australia). Las microsecciones se
fotografiaron con un microscopio Leica DM750 y se utiliz6 el software ImagelJ v1.48 (National
Institutes of Health, E. U.A.) para medir los rasgos del xilema. Se determinaron los diametros
de los ejes menor (a) y mayor (b) de los vasos del xilema para calcular el area del vaso, y se
determino la densidad de vasos para calcular el area de conductividad hidraulica de cada especie
segun [11].

Isétopos estables de carbono 6"C

Las muestras almacenadas en bolsas de papel se secaron en un horno a 60 °C durante 5 dias. Las
hojas secas fueron molidas con un molino Retsch MM300 (Verder Group, Paises Bajos). El
material molido se colocd en capsulas de estafio de 3.5 mm x 5 mm para el analisis de 6'*C. Los
analisis se realizaron con un analizador Picarro G2121-i (Picarro, Santa Clara, CA, E.U.A.) para
CO: isotopico. Se utilizaron atropina y acetanilida como materiales de referencia del laboratorio.
Los resultados fueron normalizados utilizando los estandares internacionales: sacarosa (IAEA-
CH-6, 6"Cvpp = —10.45 %o), celulosa (IAEA-CH-3, 8"Cvpp = —24.72 %o) y grafito
(USGS24, 6"*Cvppp = —16.05 %o).
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Analisis de datos

Se usaron los valores de 8"*C en hojas para calcular la eficiencia en el uso del agua (WUE) de
acuerdo a la ecuacion (1), donde ¢, es la concentracion atmosférica de CO: (~390 ppm), a
corresponde a la discriminacion del *CO: debido al movimiento mas lento del gas desde la
atmosfera a través de los estomas (~ —4.4%), y b representa la discriminacion contra las
moléculas de *CO: por parte de la enzima ribulosa bifosfato carboxilasa/oxigenasa dentro de la
hoja (~ 27 %).

cq (b—A)

1.6 (b—a) (1)

WUEwyjq =

Se determind la relacion entre la eficiencia en el uso del agua y el area de conductividad hidraulica
mediante un analisis de correlacion de Spearman. Los anélisis se realizaron utilizando Prism
version 6.0a (GraphPad Software, La Jolla, CA, EE. UU.).

Resultados y discusién

Las areas de conductividad hidraulica por mm? de seccion transversal de la rama variaron de 0.098
+ 0.008 mm? mm™2 en 4. aneura a 0.258 + 0.053 mm?> mm ™ en E. camaldulensis (Tabla 1). Los
valores de 0'*C foliar fueron significativamente menores en E. camaldulensis que en las otras
especies (Tabla 1). Se observd una correlacion negativa entre la eficiencia en el uso del agua
(WUEhoja) y €l area de conductividad hidraulica (= 0.81, p < 0.05, Figura 1).

Fig. 1 Correlacion entre la eficiencia en el uso del agua (WUE, obtenida a partir de 8'*C en hojas) y el
area de conductividad hidraulica (r?= 0.81, p < 0.05). Tomado de Santini N.S., Clevery J., Faux R.,
Lestrange C., Rumman R., Eamus D. 2016. Xylem traits and water use efficiency of woody species co-
occurring in the Ti Tree Basin arid zone. Trees, 30, 295-303.

La alta WUE se asocia con especies de crecimiento lento que presentan bajas tasas de transpiracion
[12]. Nuestros resultados indican que las especies de Acacia, Hakea sp. y P. latifolia,
caracterizadas por bajas conductividades hidraulicas, presentan una elevada WUE. Estas especies
también se distinguen por una tolerancia extrema a potenciales hidricos muy bajos en suelo y hojas
(< —=6 MPa). Ademas, las Acacia spp. poseen raices superficiales que pueden extenderse
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lateralmente hasta 13 m, accediendo unicamente al agua del suelo poco profundo en el sitio de
estudio, observacion de campo de Rolf Faux. En contraste, E. camaldulensis accede a aguas
subterraneas someras (< 3 m) en la Cuenca Ti Tree (observacién de campo de Rolf Faux). Se ha
encontrado que el potencial hidrico foliar, medido al amanecer y al mediodia, es mucho mas bajo
en Acacia spp. que en varias especies arboreas que coexisten en el sitio (especialmente E.
camaldulensis), lo que indica una estrategia eficaz de tolerancia a la sequia. En contraste, F.
camaldulensis, C. opaca y E. vespertilio mostraron valores bajos de WUE vy utilizan aguas
subterraneas como fuente principal [8]. En estas especies freatofiticas, donde el agua no representa
un recurso limitante, la presencia de areas de conductividad grandes, y elevadas tasas de
transpiracion no comprometen su seguridad hidraulica [8] y permiten el desarrollo arbdreo de gran
tamano.

Tabla 1. Area de conductividad hidraulica y 5'3C en hojas (n = 9) de seis especies recolectadas en la
Cuenca Ti Tree. Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas entre promedios por
especie (p < 0.05) segun una prueba de analisis de varianza de una via. Los valores corresponden al
promedio * error estandar.

Especie Area de conductividad hidraulica ~ §3C (%o)

(mm? mm?)

E. vespertilio 0.249 £ 0.020 48 -27.45 +0.074
C. opaca 0.258 = 0.032A8B -28.43 + 0.477B
E. camaldulensis  0.258 +0.0535 -29.89 +0.418
P. latifolia 0.133 £0.0134¢ -26.50 £ 0.494
Hakea sp. 0.123 +0.0234¢ -26.84 £ 0.804
Acacia aneura 0.098 + 0.008¢ -26.96 £ 0.274

Tomado de Santini N.S., Clevery J., Faux R., Lestrange C., Rumman R., Eamus D. 2016. Xylem traits and
water use efficiency of woody species co-occurring in the Ti Tree Basin arid zone. Trees, 30, 295-303.

Conclusiones

Este estudio muestra que los rasgos hidraulicos del xilema influyen de manera importante en la
separacion de nicho hidraulico y en las estrategias de uso del agua de especies lefosas. Erythrina
vespertilio, Corymbia opaca y Eucalyptus camaldulensis mantienen un acceso constante al agua
subterranea, lo que mantiene un crecimiento rapido, pero con baja eficiencia en el uso del agua
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(WUE) y mayor susceptibilidad a la cavitacion. En cambio, Psydrax latifolia, Hakea sp. y las
especies de Acacia dependen de agua de lluvia de forma intermitente y presentan caracteristicas
que favorecen la tolerancia a la sequia y una mayor WUE, aunque con un crecimiento mas lento.

Agradecimientos

Agradecemos a la Becas Endeavour de Scope Global, Australia, por el apoyo financiero (nimero
de subvencion ERF PDR 4065 2014), al Dr. Sebastian Pfautsch de la University of Western
Sydney, a Jacqueline Loyola-Echeverria, a la Dra. Rachael Nolan y a Tonantzin Tarin-Terrazas de
la University of Technology Sydney, a la Dra. Nele Schmitz de la Ecole Normale Supérieure de
Lyon, y a la Dra. Kasia Zieminska de la Macquarie University. Este trabajo también fue financiado
por una subvencion del ARC (DP140101150) otorgada a Derek Eamus.

Referencias

[1] J. Silvertown, “Plant coexistence and the niche”, Trends in Ecology & Evolution, vol. 19, n°
11, pp. 605-611, Nov. 2004.

[2] J. Terradas, J. Pefiuelas y F. Lloret, La ecologia de la vegetacion mediterranea, 2009.

[3] J. Chave et al., “Towards a worldwide wood economics spectrum”, Ecology Letters, vol. 12,
pp- 351-366, Mar. 2009.

[4] D. A. King et al., “Tree growth and mortality responses to soil moisture availability in
lowland tropical forest of Panama”, Journal of Ecology, vol. 94, pp. 1190-1199, Nov. 2006.

[5] U. G. Hacke et al., “Trends in wood density and structure are linked to prevention of xylem
implosion by negative pressure”, Oecologia, vol. 126, pp. 457-461, Feb. 2001.

[6] D. Eamus, “The interaction of rising CO- and temperatures with water use efficiency”, Plant,
Cell & Environment, vol. 14, pp. 843—852, Sep. 1991.

[7] A. Gessler et al., “Tracing carbon and oxygen isotope signals from newly assimilated sugars
in the leaves to the tree-ring archive”, Plant, Cell & Environment, vol. 32, pp. 780—795, May
2009.

[8] A. P. O’Grady et al., “Seasonal water use of a riparian eucalypt determined by sap flow and
stable isotopes”, Oecologia, vol. 160, pp. 495-504, Sep. 2009.

[9] Australian Bureau of Meteorology, “Australian Bureau of Meteorology home page”, 2014.
[En linea]. Disponible en: http://www.bom.gov.au [Fecha de acceso: Sep. 23, 2025].

[10] G. A. Harrington et al., “Spatial and temporal variability of groundwater recharge in Central
Australia: a tracer approach”, Groundwater, vol. 40, pp. 518-528, Jul. 2002.

[11] A. M. Lewis, “Measuring the hydraulic diameter of a pore or conduit”, American Journal of
Botany, vol. 79, pp. 1158-1161, Oct. 1992.

[12] D. Craven, J. S. Hall, M. S. Ashton, and G. P. Berlyn, “Water use efficiency and whole plant
performance of nine tropical tree species at two sites with contrasting water availability in
Panama,” Trees, vol. 27, pp. 639-653, 2013, doi:10.1007/s00468-012-0818-0.

95


http://www.bom.gov.au/

Monitoreo de hidrocarburos antropogénicos y variables fisicoquimicas en
aguas adyacentes al Puerto de Progreso, Yucatan

Germén Giacoman-Vallejos 2, Virgilio Gongora-Echeverria 2, Isidro Montes-Avila ?, Cinthia
Gamboa-Loira ?, Roger Méndez-Novelo 2, Carmen Ponce-Caballero ?, Olga Bricefio-Pérez*y
Avel Gonzalez-Sanchez

@ Datos de la Institucion (a): Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Yucatin, Mérida,
97000, Meéxico.

*Maestro en ciencias, avel.gonzalez@correo.uady.mx

Abstract

Coastal ecosystems in northern Yucatdn are increasingly exposed to pressures from port,
urban, and tourism-related activities. To evaluate these impacts, water quality was monitored
at fifteen stations adjacent to the Progreso Deep-Water Port during three seasonal campaigns
in 2024. Anthropogenic hydrocarbons (HAT) were quantified by gas chromatography,
together with physicochemical parameters and chlorophyll-a. Results revealed pronounced
seasonal variability, with maximum HAT concentrations during the rainy season and
minimum values in the dry season, whereas chlorophyll-a peaked during nortes (winter storm
season). Spatial patterns showed consistently higher HAT concentrations in coastal and port
areas, closely associated with resuspension processes and maritime traffic. The findings
indicate that hydrocarbons respond to port and urban pressures independently of nutrient
dynamics. Compared with international benchmarks, measured concentrations exceeded
protective thresholds, highlighting ecological risks and emphasizing the urgent need to
strengthen regulatory frameworks and maintain continuous environmental monitoring in the
region.

Resumen

Los ecosistemas costeros del norte de Yucatan enfrentan una presion creciente derivada de
actividades portuarias, urbanas y turisticas. Con el fin de evaluar estos impactos, se monitored
la calidad del agua en quince estaciones adyacentes al Puerto de Altura de Progreso durante
tres campafias estacionales en 2024. Los hidrocarburos antropogénicos totales (HAT) se
cuantificaron mediante cromatografia de gases, junto con pardmetros fisicoquimicos y
clorofila-a. Los resultados evidenciaron una marcada variacion estacional, con maximos de
HAT en lluvias y minimos en secas, mientras que la clorofila-a se increment6 en la temporada
de nortes. La distribucidon espacial mostrdé concentraciones consistentemente mas altas en
zonas costeras y portuarias, asociadas con procesos de resuspension y trafico maritimo. Estos
hallazgos confirman que los hidrocarburos responden a presiones portuarias y urbanas de
manera independiente a la dindmica de nutrientes. Al contrastar con estandares
internacionales, los niveles registrados superan los limites de proteccion, lo que sefala riesgos
ecoldgicos y la urgencia de fortalecer tanto la regulaciéon como el monitoreo ambiental en la
region.

Palabras clave: hidrocarburos antropogénicos, calidad del agua, puerto de Progreso, contaminacion
marina,; parametros fisicoquimicos.

Introduccion
La peninsula de Yucatan es una de las regiones mas vulnerables ambientalmente en México
debido a su sistema carstico altamente permeable y con limitada capacidad de atenuacioén
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natural, lo que la hace especialmente sensible a contaminantes de origen antropico [1]. Entre
estos destacan los hidrocarburos antropogénicos (HAT), un grupo diverso de compuestos
derivados principalmente de actividades portuarias, maritimas, turisticas e industriales, cuya
relevancia ambiental se relaciona con su persistencia, bioacumulacién y toxicidad [2], [3].
Aunque sus concentraciones en agua marina suelen ser bajas por la escasa solubilidad de
fracciones alifaticas y aromaticas de alto peso molecular, se han documentado mecanismos
que explican su presencia en la columna de agua, tales como la disolucion selectiva de
compuestos aromaticos ligeros, la adsorcion a materia orgdnica disuelta y microplasticos, asi
como el enriquecimiento en la microldmina superficial, donde pueden alcanzar
concentraciones varios ordenes de magnitud superiores al agua subyacente [4]-[6]. En este
contexto, el Puerto de Altura de Progreso, principal infraestructura logistica de Yucatan, ha
experimentado un crecimiento sostenido desde la ampliacion de su muelle en 1985, lo que
permitid recibir buques de mayor calado y aumentar significativamente el trafico de
mercancias y pasajeros [7]; sin embargo, este desarrollo, esencial para la economia regional,
conlleva riesgos de contaminacion marina vinculados al manejo de combustibles, operaciones
de dragado, trafico de cruceros y descargas urbanas, cuya evaluacion se ve limitada por la
ausencia de estudios continuos de largo plazo en la zona, lo que resalta la necesidad de
diagnosticos integrales y programas de monitoreo ambiental que establezcan lineas base y
fortalezcan la gestion costera [8], [9].

Objetivos

Evaluar la calidad del agua marina en la zona de influencia del Puerto de Altura de Progreso
(Yucatan, México) mediante la determinacion de hidrocarburos antropogénicos totales (HAT)
y su relaciéon con parametros fisicoquimicos y biologicos, para establecer su dindmica
ambiental y los riesgos asociados.

Metodologia

El estudio se realiz6 en el Puerto de Altura de Progreso, Yucatan (21°10'-21°19' N, 88°34'—
88°57"' O), en 15 estaciones distribuidas en zonas con distinta influencia portuaria: Marina de
Chelem (MCh), Marina de Progreso (MPr), Costera de Chelem (CCh), Costera de Progreso
(CPr) y tres estaciones de referencia.

Las muestras de agua superficial se recolectaron a 30 cm de profundidad en frascos ambar
acondicionados, se conservaron a 4 °C y se transportaron bajo cadena de custodia al
laboratorio. Los hidrocarburos se extrajeron mediante extraccion liquido-liquido con
diclorometano en tres repeticiones, se secaron con sulfato de sodio y se concentraron a 1 mL
bajo nitrégeno. El analisis se efectud en un GC (Trace 1300, Thermo Scientific) acoplado a
MS (ISQ LT) con columna HP-5, programa de temperatura de 60—280 °C y helio como gas
portador (1 mL/min), con inyeccidon splitless a 250 °C. La cuantificacion se realizdé por
calibracion externa en GC-FID usando mezclas certificadas de alcanos (C10-C40),
isoprenoides, BTEX y PAHs, confirmando resultados por espectrometria de masas. Los
hidrocarburos antropogénicos totales (HAT) se calcularon a partir de los hidrocarburos totales
(HT) menos la fraccion biogénica (HB), determinada por la distribucion de n-alcanos e
isoprenoides. El analisis estadistico se realiz6 en Python 3.10 empleando librerias estandar
para pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk), homogeneidad (Levene) y ANOVA, con un
nivel de significancia de 0.05.

Resultados y discusion
Los hidrocarburos antropogénicos totales (HAT) y la clorofila-a presentaron una marcada
variacion estacional (TABLA 1) en la costa de Progreso: los HAT alcanzaron sus valores mas



altos en lluvias (0.288 £ 0.093 mg L™ ') y mas bajos en secas (0.195 = 0.088 mg L~ '),
mientras que la clorofila-a fue maxima en nortes (2.984 £ 1.911 mg m~ *) y minima en secas
(0.737 £ 0.605 mg m~ 3), reflejando el efecto del forzamiento invernal y la mezcla vertical
que favorecen el ascenso de nutrientes a la zona fotica [10], [11].

Concentraciones promedio (x DE) de HAT y cl-gﬁ‘)?ll;fa‘]por temporada en aguas costeras de Progreso,
Yucatan.
Temporada HAT (mg/L) Clorofila-a (mg/m?)
Nortes 0.235 + 0.096 2.984 + 1.911
Secas 0.195 + 0.088 0.737 + 0.605
Lluvias 0.288 + 0.093 0.961 + 0.808

Nota. Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del estudio (2024).

La distribucion espacial (Fig. 2) mostr6 un claro gradiente costa—mar, con mayores
concentraciones de HAT en las zonas costeras de Progreso (CPr) y Chelem (CCh),
alcanzando hasta 0.382 mg L™ ' en lluvias, en comparacion con areas marinas y de referencia.
Este patron se asocia a aportes portuarios y urbanos, asi como a la resuspension de sedimentos,
fendmeno también descrito en otros puertos del Golfo de México y el Caribe [14], [15].

Fig. 2. Distribucion espacial de las concentraciones promedio de HAT en aguas costeras de Progreso,
Yucatan.

Nota. Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del estudio (2024).

Las correlaciones mostraron que los HAT se asociaron positivamente con la turbidez (p =
0.37), clorofila-a (p = 0.27) y amonio (p = 0.23), mientras que nitratos, fosfatos y soélidos
suspendidos presentaron correlaciones negativas de baja magnitud. Esto sugiere que los
hidrocarburos se vinculan principalmente con perturbaciones fisicas y condiciones reductoras,
mientras que los nutrientes disueltos responden a presiones distintas, como se ha observado en
Cartagena y sistemas mediterrdneos [16], [17].

Con el objetivo de identificar gradientes ambientales dominantes se realiz6 un analisis de
componentes principales (Fig. 4). El PCA identificé dos gradientes dominantes que explican

98



49.2 % de la varianza (PC1 = 26.6 %, PC2 = 22.6 %). PC1 se asoci6 con turbidez y s6lidos
suspendidos (eje fisico de resuspension), mientras que PC2 mostré cargas positivas de HAT y
amonio (eje quimico vinculado a combustibles y a condiciones favorables a Ila
formacion/liberaciéon de amonio). Esta co-ocurrencia HAT—amonio es compatible con
procesos de degradacion microbiana de hidrocarburos que lo generan como subproducto [18].
Los nutrientes (nitratos, fosfatos) se proyectaron en cuadrantes distintos, reforzando su origen
difuso terrestre y su desacoplamiento respecto a la presion portuaria.

Fig. 4. Biplot del analisis de componentes principales (PCA) de variables ambientales y quimicas en
aguas costeras de Progreso, Yucatan.
Nota. Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del estudio (2024).

La presencia de compuestos hidrofobicos en la columna de agua se explica por mecanismos
como el enriquecimiento en la microldmina superficial, la adsorcion a particulas en
suspension, la emulsificacion de microgotas durante maniobras portuarias y la formacion de
derivados oxigenados mas polares por degradacion [19-22]. Al contrastar estos procesos con
marcos normativos, se evidencia un vacio regulatorio nacional, ya que la NOM-001-
SEMARNAT-2021 y la NOM-127-SSA1-2021 no contemplan criterios especificos para
aguas marinas, a diferencia de estandares internacionales (p. ej., 10 pg L~ ' para
hidrocarburos aromaticos totales en Alaska; limites de ng L™ ' para PAHs en la Union
Europea) [23] . Los valores registrados en Progreso (0.195-0.288 mg L~ ') superan dichos
referentes y representan un riesgo ecotoxicolodgico para distintos niveles tréficos, con efectos
potenciales sobre la fotosintesis del fitoplancton, bioacumulacién en moluscos y alteraciones
cronicas en peces [8]. La presencia de microbiomas sedimentarios adaptados a hidrocarburos
confirma ademds una exposicion crénica en el sistema [24]. En conjunto, estos hallazgos
evidencian que la contaminacion por HAT en Progreso responde a presiones multiples y
sostenidas, por lo que se recomienda reforzar el monitoreo, incorporar biomonitoreo en biota,
armonizar la normativa nacional con criterios internacionales y fortalecer los controles
operativos portuarios para mitigar aportes cronicos.

Conclusiones

El monitoreo realizado en Progreso confirma que la presencia de hidrocarburos
antropogénicos constituye una presion ambiental constante y de magnitud moderada a alta,
con picos durante la temporada de lluvias y concentraciones mayores en las zonas portuarias y
costeras. Los analisis estadisticos mostraron que estas sustancias responden a fuentes y
procesos distintos de los nutrientes, lo que evidencia presiones multiples y desacopladas sobre
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el ecosistema. Al superar los valores de referencia establecidos en marcos internacionales, los
resultados ponen de manifiesto un vacio en la regulacion mexicana y resaltan riesgos
potenciales para la biota marina y la seguridad alimentaria. Estos hallazgos refuerzan la
necesidad de establecer criterios nacionales de calidad ambiental marina y de fortalecer el
monitoreo especializado y preventivo en el Puerto de Progreso.
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Abstract

Traffic emissions are a serious problem in cities, especially at intersections where vehicles stop and
accelerate. We used a cellular automata model to study how traffic lights and lane changes affect emissions
of CO2, NOx, PM, and VOCs. Two strategies were tested: adding extra light and using self-organizing lights.
Results show that adaptive lights reduce emissions and improve speed in moderate traffic, while the extra-
light strategy works better in heavy traffic. Combining both strategies leads to cleaner and more efficient
mobility.

Resumen

Las emisiones vehiculares son un problema grave en las ciudades, sobre todo en los cruceros con semaforo.
Usamos un modelo de autdmatas celulares para analizar como influyen los semaforos y los cambios de carril
en la contaminacion. Probamos dos estrategias: un semaforo adicional y semaforos auto-organizados. Los
resultados muestran que los auto-organizados reducen emisiones en trafico medio, y el semaforo doble
mejora el flujo en trafico denso. La combinacion de ambos ofrece una movilidad mas limpia y eficiente.

Palabras clave: emisiones, trdafico, semaforos, automatas celulares, movilidad sostenible.
Introduccion

En las ciudades modernas, el trafico de automoéviles es uno de los principales responsables de la
contaminacion del aire. Este problema no se limita al exceso de autos en movimiento, sino que se
intensifica en lugares muy especificos: las intersecciones con semaforo. Ahi, los vehiculos deben
frenar, esperar y volver a acelerar, lo que genera un consumo extra de combustible y un aumento
de gases contaminantes. Entre los mas preocupantes se encuentran el didoxido de carbono (CO-),
los o0xidos de nitrogeno (NOx), las particulas finas (PM) y los compuestos orgédnicos volatiles
(COV), todos ellos con impactos comprobados en la salud y en el medio ambiente [1].

El sector transporte es responsable de cerca del 25% de las emisiones globales de CO:. Estudios
médicos han demostrado que vivir cerca de avenidas con trafico intenso aumenta el riesgo de
enfermedades cardiopulmonares y cancer de pulmoén [2]. Ademas, conducir de manera agresiva
con frenados y aceleraciones bruscas puede elevar las emisiones hasta en un 40% en el consumo
de combustible, 400% en compuestos volatiles y 150% en 6xidos de nitrégeno [3]. Estos datos
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muestran la urgencia de buscar estrategias mas inteligentes para organizar el transito y reducir la
contaminacion.

Durante décadas, se han utilizado distintos modelos matematicos y de simulacion para entender
como se comporta el trafico y como se generan las emisiones [4]. Una limitacion de muchos de
esos modelos es que suelen simplificar demasiado la realidad: asumen, por ejemplo, que los autos
circulan a la misma velocidad o que el flujo de vehiculos es constante en el tiempo. Sin embargo,
en la vida real el transito cambia segln la hora del dia, el clima, el tipo de vehiculos e incluso la
manera en que los conductores cambian de carril.

En este contexto, los autdmatas celulares han surgido como una herramienta poderosa para simular
fenomenos complejos de forma sencilla. Este tipo de modelos, inspirados en la fisica y la
computacion, permiten representar como cada vehiculo se mueve, frena, acelera o cambia de carril
siguiendo reglas muy simples. A pesar de esa simplicidad, los automatas celulares logran reproducir
patrones colectivos muy similares a los que vemos en el trafico real, incluyendo los
embotellamientos y las emisiones asociadas [5].

Aunque existen multiples estudios que usan automatas celulares para modelar carreteras o rotondas,
todavia son pocos los que se enfocan en intersecciones con semaforo, que es justamente donde las
emisiones suelen ser mas criticas [6]. Ademas, muchos de los trabajos previos se centran en un solo
carril, no consideran la variedad de vehiculos (autos, camiones, autobuses) o bien no proponen
estrategias claras para mejorar el desempefio del transito.

Este estudio busca llenar ese vacio. Nuestro objetivo es analizar como diferentes factores como la
duracion de las luces verdes, la densidad de vehiculos y las reglas de cambio de carril afectan tanto
la velocidad promedio como las emisiones en una interseccion sefializada. Para ello se disend un
modelo de autématas celulares que incorpora la diversidad de vehiculos, sus aceleraciones y la
interaccion al cambiar de carril.

Ademas, se plantearon dos estrategias de control de seméforos para mejorar tanto el flujo vehicular
como la calidad del aire. La primera consiste en colocar un semaforo adicional antes de la
interseccion, con el fin de dosificar la llegada de autos. La segunda es un sistema de semaforos
auto-organizados, capaces de adaptarse al nimero de vehiculos en espera en cada direccion. La
combinacion de ambas podria representar una solucion préctica para ciudades que enfrentan
congestionamientos y altos niveles de contaminacidn en sus avenidas principales.

Con este trabajo no solo se pretende comprender mejor como se generan las emisiones en los
cruceros urbanos, sino también aportar ideas para diseiar politicas publicas y tecnologias que
hagan mas sostenibles nuestras ciudades. En un contexto donde los objetivos de desarrollo
sostenible de la ONU insisten en reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero,
avanzar hacia sistemas de transporte mas limpios y eficientes es un paso necesario.

103



Objetivos

El objetivo de este trabajo es entender como se generan las emisiones en los cruceros con semaforo
y proponer formas de reducirlas sin afectar la movilidad. Para ello se busca:

-Simular el trafico en una interseccion usando un modelo de autématas celulares.

-Analizar como influyen los seméaforos en la velocidad y en las emisiones contaminantes.
-Comparar dos estrategias de control: un semaforo adicional y semaforos auto-organizados.
-Identificar la mejor opcion, o combinacion de ellas, segtn el nivel de trafico.
Metodologia

Para estudiar como se producen las emisiones en los cruceros con seméaforo, se disefio un modelo
computacional de autématas celulares. Este tipo de modelo representa la calle como una serie de
celdas, donde cada vehiculo ocupa un espacio y sigue reglas sencillas para avanzar, frenar o
cambiar de carril. A partir de esas reglas simples se pueden reproducir situaciones muy parecidas
al trafico real [5].

El modelo incluy¢ tres elementos principales:
-Movimiento de los vehiculos:

Se usaron reglas que describen como los autos aceleran, frenan o cambian de carril para evitar
choques. Se consideraron dos tipos de vehiculos: rapidos (autos particulares) y lentos (camiones o
autobuses).

-Emisiones contaminantes:

Con base en estudios previos, se calcularon las emisiones de cada vehiculo en cada instante,
tomando en cuenta su velocidad y aceleracion. Se evaluaron cuatro contaminantes: didxido de
carbono (COz), 6xidos de nitrégeno (NOX), particulas finas (PM) y compuestos orgdnicos volatiles
(COV) [7].

-Control del semaforo:

El cruce simulado tiene dos avenidas que se cruzan con semaforos. Se probd el sistema
convencional y dos estrategias nuevas:

v Semaforo doble: colocar un semaforo adicional antes del cruce para regular la llegada
de vehiculos.

v' Semaforo auto-organizado: los semaforos cambian segin el nimero de autos
esperando, en lugar de seguir un tiempo fijo.
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Las simulaciones se realizaron con diferentes condiciones de trafico: desde flujo ligero hasta
congestionamientos. Para asegurar resultados confiables, se repitieron varias veces cada escenario
y se midieron tanto la velocidad promedio de los autos como las emisiones contaminantes
generadas en cada caso.

Resultados y discusién

Las simulaciones realizadas mostraron que las emisiones de contaminantes y la velocidad de los
vehiculos dependen mucho de la cantidad de autos en circulacion y del tipo de control de los
semaforos.

En el caso de un semaforo convencional, cuando el trafico es ligero los autos pueden circular casi
sin detenerse, por lo que las emisiones son relativamente bajas. Sin embargo, a medida que aumenta
el namero de vehiculos, las paradas y arranques constantes provocan mas contaminacion, sobre
todo de CO: y NOx. Cuando se probod la estrategia del semaforo doble, es decir, colocar un
semaforo adicional antes del cruce, los resultados fueron mixtos. En condiciones de trafico denso,
esta medida ayudo a ordenar el flujo de autos: aument6 la velocidad promedio hasta un 28.8% y
redujo las emisiones en un 3.6%. Sin embargo, en trafico ligero la estrategia resultd
contraproducente, ya que obligd a los conductores a detenerse mas veces y, por lo tanto, a emitir
mas contaminantes.

Por otro lado, la estrategia de los semaforos auto-organizados, que se adaptan al numero de
vehiculos en espera, mostrd grandes ventajas en condiciones de trafico intermedio o moderado.
Con este sistema se logré una reduccion de emisiones de hasta 13.6% y un aumento de casi 10%
en la velocidad promedio. Es decir, no solo se mejora la movilidad, sino que también se contribuye
a la reduccion de la contaminacion.

Un aspecto interesante fue la comparacion entre las reglas de cambio de carril. Cuando los
conductores seguian reglas mas “‘simétricas”, es decir, sin preferencias exageradas por un carril
sobre otro, las emisiones eran menores. En cambio, las reglas “asimétricas”, que imitan un
comportamiento mas agresivo de los conductores, generaban mas frenadas, aceleraciones y, en
consecuencia, mas contaminacion.

En conjunto, los resultados sugieren que no existe una sola soluciéon universal. Mas bien, lo
recomendable es combinar ambas estrategias: los semaforos auto-organizados para condiciones de
trafico ligero o moderado, y el seméforo doble para trafico pesado. Esta combinacion permite
mantener el flujo de vehiculos en movimiento y, al mismo tiempo, reducir las emisiones
contaminantes.

De manera general, el estudio confirma que las decisiones sobre el tiempo de los semaforos, la
forma en que se organizan y hasta los habitos de manejo de los conductores influyen directamente
en la calidad del aire en las ciudades.

Conclusiones

El estudio mostrd que las emisiones en los cruceros con semaforo dependen de la densidad del
trafico y del tipo de control.
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Con trafico ligero o intermedio, los semaforos auto-organizados reducen emisiones hasta en 13.6%
y aumentan la velocidad en casi 10%.

Con trafico denso, el semaforo doble mejora la movilidad hasta en 28.8% y reduce emisiones en
3.6%.

No hay una sola solucion para todas las condiciones: lo ideal es combinar ambas estrategias y asi
lograr una movilidad mas limpia y eficiente.
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Abstract

This study performed a life cycle assessment (LCA) of fabricating a devilfish bone char bioanode and
producing bioenergy from ibuprofen biodegradation in microbial fuel cells (MFC). Devilfish bone char was
obtained by calcination using air as a purge gas. This material was applied in MFC to produce bioenergy
from the biodegradation of ibuprofen. LCA was performed using the ISO-14040 methodology. 1 kg of
fabricated bioanode and 1 W/m? of produced bioenergy were established as functional units. A detailed
inventory of the materials’ fabrication and application in MFC was integrated. The environmental impacts
were estimated using OpenLCA software, the Ecoinvent database, and 18 impact categories. Results showed
that the bioanode fabricated contributes to the categories of water depletion and human toxicity with values
of 26.44 m? and 2.13 kg 1,4-DCB, respectively. These results were associated with the water consumed in
the energy production used in devilfish bone calcination and the Nafion® used in the bioanode. The devilfish
bioanode application in MFC generated environmental impacts in the water consumption category, with
0.03 m?, a value associated with the water consumed for producing the energy used during inoculum
activation. Therefore, the results of this study provide information on the environmental impacts generated
in both processes, which could be significant if they were transferred on a large scale.

Resumen

Este estudio realiz6 un analisis de ciclo de vida (ACV) de la fabricacion de un bioanodo de carbonizado de
hueso de pez diablo y la produccion de bioenergia a partir de la biodegradacion de ibuprofeno en celdas de
combustible microbianas (CCM). El carbonizado de hueso de pez diablo se obtuvo por calcinacion
utilizando aire como gas de purga. Este material se aplico en CCM para producir bioenergia a partir de la
biodegradacion de ibuprofeno. E1 ACV se efectud utilizando la metodologia ISO-14040. 1 kg de bioanodo
fabricado y 1 W/m? de bioenergia producida se establecieron como unidades funcionales. Se integro un
inventario detallado de la fabricacion y aplicacion de los materiales en CCM. Los impactos ambientales se
estimaron utilizando el software OpenLCA, la base de datos Ecoinvent y 18 categorias de impacto. Los
resultados mostraron que el bioanodo fabricado contribuye a las categorias de agotamiento de agua y
toxicidad humana con 26.44 m* y 2.13 kg 1,4-DCB, respectivamente. Estos resultados se asociaron con el
agua consumida en la produccion de energia utilizada en la calcinacion de huesos y el Nafion® utilizado en
el bioanodo. La aplicacion del biodnodo en la CCM generé impactos ambientales en la categoria de
agotamiento de agua con 0.03 m?, un valor asociado con el agua consumida para producir la energia utilizada
durante la activacion del indculo. Por lo tanto, los resultados de este estudio proveen informacion sobre los
impactos generados en ambos procesos, que podrian ser significativos si se transfirieran a gran escala.

Palabras clave: agotamiento de agua, categorias de impacto, ibuprofeno, pez diablo, toxicidad humana.
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Introduccion

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion que evalua los impactos
ambientales asociados con un producto, proceso o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, desde
la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. En la esfera ambiental, el ACV se aplica
para identificar y cuantificar estos impactos con el proposito de tomar decisiones encaminadas para
reducir la huella ambiental y promover la sustentabilidad [1]. Por lo tanto, este estudio propuso
llevar a cabo un ACV de un bioanodo fabricado a partir de carbonizado de hueso de pez diablo y
su aplicacion en la produccion de bioenergia a partir de la biodegradacion de ibuprofeno empleando
la tecnologia de celdas de combustible microbianas (CCM).

Las CCM son sistemas bioelectroquimicos que destacan como una tecnologia prometedora debido
a su doble funcidon como: sistemas para la produccion de bioenergia y tecnologias de tratamiento
de agua contaminada. Esta dualidad implica que las CCM pueden generar electricidad a partir de
la biodegradacion de sustratos o contaminantes en agua [2]. Las CCM se componen de un anodo,
catodo y membrana de intercambio proténico, y requieren de un indculo con bacterias
electroquimicamente activas y un sustrato (contaminante) utilizado como fuente carbono por los
microorganismos. La bioenergia se produce a partir de la colonizaciéon microbiana en el anodo,
formando una biopelicula donde los microorganismos oxidan el contaminante y liberan electrones.
Estos electrones se transfieren del anodo al catodo a través de una membrana de intercambio
protonico. La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo se recupera en forma de
electricidad. No obstante, uno de los grandes desafios para la aplicacion de las CCM a gran escala
es el costo y el tipo de material del anodo utilizado [3].

Se han estudiado materiales naturales (biodnodos) para reducir el costo y mejorar el rendimiento
de las CCM [4]. Incluso, el carbonizado de hueso de pez diablo ha sido utilizado para este fin y
aplicado en CCM para la biodegradacion de farmacos en agua [5]. Asimismo, se han reportado
algunos estudios que utilizan la herramienta ACV para evaluar los impactos ambientales en
procesos relacionados con este trabajo [5,6]. La fabricacion de un biodnodo con carbonizado de
hueso de pez diablo mostré los mayores impactos ambientales en las categorias de toxicidad
carcinogénica humana (1.04 kg de 1,4-DCB) y toxicidad no carcinogénica humana (13.60 kg de
1,4-DCB). Asimismo, su aplicacion en CCM para la biodegradacion de ibuprofeno en agua
presentd los mayores impactos en las mismas categorias con 12.76 kg de 1,4-DCB y 168.34 kg de
1,4-DCB, respectivamente. Estos resultados fueron obtenidos utilizado el software SimaPro 9.2 y
el método ReCiPe 2016 [5]. No obstante, la base de datos Ecoinvent destaca sobre ReCiPe (o
cualquier otra base de datos de ciclo de vida) por su mayor detalle y transparencia en los datos del
ACV vy el calculo de inventarios de gases de efecto invernadero, lo que permite un analisis mas
preciso de los impactos ambientales. Asimismo, el software OpenLCA ofrece varias ventajas sobre
SimaPro, principalmente por ser de codigo abierto, flexible y menor costo [7].

Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo realizar un ACV de la fabricacioén de un bioanodo de
carbonizado de hueso de pez diablo y la produccion de bioenergia a partir de la biodegradacion de
ibuprofeno en CCM. A pesar de que hay datos reportados sobre estos impactos usando el método
de punto medio ReCiPe 2016 y el software SimaPro 9.2, este estudio realiza el ACV empleando la
base de datos de Ecoinvent y el software OpenLCA con el proposito de comparar los impactos
ambientales identificados.
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Objetivo

Realizar un ACV de la fabricacion de un biodnodo de carbonizado de hueso de pez diablo y la
produccion de bioenergia a partir de la biodegradacion de ibuprofeno en CCM usando el software
OpenLCA y el método Ecoinvent con 18 categorias de impacto ambiental.

Metodologia

La metodologia de este estudio consistié en las cuatro etapas establecidas en el marco de la norma
ISO-14040: 1) definicion del objetivo y alcance, 2) andlisis del inventario del ciclo de vida, 3)
evaluacion del impacto del ciclo de vida, y 4) interpretacion del ciclo de vida. [8]. Se tomaron
como referencia los datos obtenidos a nivel de laboratorio reportados por Aguilera-Flores et al. [9].

1) Definicion del objetivo y alcance

El objetivo del ACV fue mencionado en el apartado de “Objetivo”. El alcance del tipo de estudio
fue "de la cuna a la puerta", que considera desde la extraccion del recurso (cuna) hasta la puerta
de la fabrica (antes de su transporte al consumidor). Las unidades funcionales establecidas fueron
1 kg de bioanodo de pez diablo fabricado y 1 W/m? de bioenergia producida en la CCM.

Las etapas de proceso para la fabricacion del biodnodo consisten en hervir 1.64 kg de hueso de pez
diablo durante una hora en 8.2 L de una solucion de agua desionizada y peréxido de hidrégeno
concentrado con una relacion de volumen de 6:1, respectivamente, para eliminar la materia
organica adherida a los huesos. Enseguida, los huesos de pez diablo se someten a calcinacion
usando aire como gas de purga con un caudal de 15 mL/min a 600 °C y una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min durante dos horas. Finalmente, 1 kg de carbonizado de hueso de pez
diablo se mezcla con 0.32 kg de etanol y 1.40 kg de Nafion® para formar una tinta. Esta tinta se
adhiere a ambos lados de una malla de acero inoxidable para fabricar el bioanodo [5,9].

Las etapas de proceso para la aplicacion del bioanodo en CCM para producir bioenergia a partir de
la biodegradacion de ibuprofeno en agua consisten en activar el indculo utilizado en la CCM por
calentamiento a 38 °C, en la que 0.282 kg de suelo se mezcla con 0.282 kg de hidroxido de sodio,
2 kg de fosfato de potasio monobasico y 1.18 kg de agua. Enseguida, se ensambla y opera la CCM
en la que 50 mg/L de ibuprofeno es utilizado como sustrato para producir 1 W/m? de bioenergia.
Finalmente, el suelo o lodos generados durante la operacion de CCM se separan del agua tratada
por sedimentacion mediante un separador de sélidos [5,9].

2) Analisis del inventario del ciclo de vida
Las Tablas 1 y 2 muestran el analisis de inventario realizado para ambos procesos.
3) Evaluacion del impacto del ciclo de vida

La evaluacion del impacto ambiental considero las entradas y salidas obtenidas en la etapa 2. La
estimacion de impactos ambientales se llevo a cabo mediante el software de acceso libre OpenLCA
8.3 y la base de datos Ecoinvent [7]. Las 18 categorias de impacto analizadas fueron: acidificacién
terrestre, agotamiento de agua, agotamiento de combustibles fosiles, agotamiento de la capa de

110



ozono, agotamiento de metales, cambio climatico, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad
marina, ecotoxicidad terrestre, eutrofizacion de agua dulce, eutrofizacion marina, formacion de
material particulado, formacién de oxidantes fotoquimicos, ocupacion de suelo agricola, ocupacion
de suelo urbano, radiacion ionizante, toxicidad humana, y transformacion del suelo natural. Los
resultados se interpretaron como un indicador de contribucion a los efectos o impactos ambientales.

TABLA 1
INVENTARIO PARA FABRICAR 1 KG DE BIOANODO CON CARBONIZADO DE PEZ DIABLO
Eliminacion de Elaboracion
Entrada/Etapa materia Calcinacién y fijacion Proceso Unidad
L. . Total
organica de la tinta

Peroéxido de 1.904 1.904 Kg
hidrégeno
Agua 8.2 8.2 L
Materia organica 0.08 0.08 Kg
Aire 0.06037 0.06037 Kg
Nafion® 1.3984 1.3984 Kg
Etanol 0.3156 0.3156 Kg
Agua para 547.8 25,896 26,443.8 Kg
producir energia

TABLA 2

INVENTARIO PARA LA PRODUCCION DE 1 W/m? DE BIOENERGIA A PARTIR DE LA
BIODEGRADACION DE IBUPROFENO USANDO EL BIOANODO FABRICADO CON PEZ DIABLO

Operaciéon de

Entrada/Etapa Activacion del laCCMy Proceso .
s, Unidad
inéculo separador de Total
sélidos
Suelo 0.282 0.282 Kg
Hidréxido de sodio 0.282 0.282 Kg
Fosfato de potasio 2 2 Kg
monobasico
Agua 1.18 1.18 L
DQO 0.0014 0.0014 Kg
Agua para producir 33.2 33.2 Kg

energia
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4) Interpretacion del ciclo de vida

En esta tlltima etapa se analizaron los resultados para identificar los elementos que mas contribuyen
a impactos ambientales, obtener conclusiones y formular recomendaciones para mitigarlos.

Resultados y discusién

La Fig. 1 muestra los impactos ambientales estimados en la fabricacion de 1 kg de bioanodo
fabricado con carbonizado de hueso de pez diablo (color azul) y en la produccion de 1 W/m? de
bioenergia a partir de la biodegradacion de ibuprofeno en agua empleando el biodnodo fabricado
con carbonizado de hueso de pez diablo en CCM (color verde).

Fig. 1. Impactos ambientales estimados en la fabricacién de 1 kg de bioanodo fabricado con carbonizado
de hueso de pez diablo y produccion de 1 W/m? de bioenergia producida en CCM

Se puede observar en la Tabla 3 que la fabricacion del biodnodo genera impactos ambientales en
las categorias de agotamiento de agua y toxicidad humana. El primer impacto se asocia al agua
consumida para producir la energia utilizada en el proceso de calcinacion del hueso de pez diablo.
El segundo al uso del Nafion®, el cual estd compuesto por tetrafluoroetileno, lo que obliga que al
término de la vida util del bioanodo debe disponerse como residuo peligroso para evitar
afectaciones al ambiente o salud humana. Estos resultados coinciden con lo reportado por otros
autores [5], donde ellos identificaron el mayor impacto en la categoria de toxicidad humana
cancerigena y no cancerigena con 1.04 kg 1,4-DCBy 13.60 kg 1,4-DCB, respectivamente. Por otro
lado, el impacto ambiental identificado en la produccion de bioenergia fue en el agotamiento de
agua, el cual es asociado al agua consumida en la energia utilizada para la activacion del inoculo.
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Sin embargo, este valor es 881 veces mas bajo que el de la calcinacion (Tabla 3). Por lo tanto, las
oportunidades de mejora se encuentran en la etapa de calcinacion del hueso. Los impactos podrian
mitigarse teniendo un control de las emisiones generadas, y optimizar el proceso de calcinacion
para llevarlo a cabo a la temperatura y tiempo Optimos para lograr un mejor rendimiento de
conversion de hueso a carbonizado.

Conclusiones

Este estudio llevd a cabo un ACV de la fabricacion de un biodnodo de carbonizado de hueso de
pez diablo y su aplicacién en la produccion de bioenergia a partir de la biodegradacion de
ibuprofeno en CCM, estimando los impactos ambientales generados. Los resultados mostraron que
1 kg de bioanodo fabricado contribuye a las categorias de agotamiento de agua con 26.44 m? y
toxicidad humana con 2.13 kg 1,4-DCB. Por otro lado, 1 W/m? de bioenergia producida en la CCM
contribuye en la categoria de agotamiento agua con 0.03 m?®. Estos resultados fueron asociados al
agua consumida en la produccion de energia utilizada en la calcinacion de huesos de pez diablo y
preparacion del indculo. Asimismo, al Nafion® utilizado en el bioanodo ya que cuando termina su
vida 1til se convierte en un residuo peligroso que debe disponerse adecuadamente. Por lo tanto, los
resultados de este estudio proporcionan informacion sobre los impactos ambientales generados en
ambos procesos, que podrian ser significativos si se transfirieran a gran escala.
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Abstract

Social, Economic and Environmental Impact Analysis of the Implementation of the Solar Drying
Plant for Fishery Products in Campeche. The purpose of this study is to evaluate the integral impact
of the implementation and operation of a solar drying plant for fishery products in Campeche,
considering social, economic, environmental, and organizational aspects. The research is framed
within the National Strategic Programs, which aim to generate sustainable solutions with strong
community participation. The methodology was based on an integrated multi-criteria assessment
approach, combining social, economic, and environmental balance with life cycle assessment tools
and participatory methods. This strategy allowed the integration of technical and social indicators,
incorporating both objective measurements and perceptions from local stakeholders. The most
significant results include the formation and consolidation of the LERMAR Cooperative,
strengthened through awareness and training workshops in legal, economic, business management,
and group organization skills. On the technical side, training was provided for the operation of the
plant, covering processes such as reception, solar drying, milling, and formulation of balanced fish
feed. This facilitated the transfer of knowledge and technology to the fishing community. Socially,
the project promoted community organization and actively included women, youth, and older
adults. Economically, it generated employment and additional income, diversifying productive
activity. Environmentally, it contributed to the reduction of fish residues in the harbor area,
lowering coastal pollution and sanitary risks. In conclusion, the solar drying plant is consolidated
as a sustainable and replicable model, articulating technological innovation, community
organization, and environmental protection for the benefit of coastal communities.

Resumen

El presente estudio tiene como propdsito evaluar el impacto integral de la implementacion y puesta
en marcha de una planta de secado solar para productos pesqueros en Campeche, considerando los
aspectos sociales, economicos, ambientales y organizativos. La investigacion se enmarca en los
Programas Nacionales Estratégicos, orientados a generar soluciones sostenibles con participacion
comunitaria. La metodologia utilizada se basé en un enfoque de evaluacion integral multicriterio,
que combiné el andlisis del triple balance social, econdmico y ambiental con herramientas de
evaluacion de ciclo de vida y metodologias participativas. Esta estrategia permitid integrar
indicadores técnicos y sociales, incorporando tanto mediciones objetivas como percepciones de los
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actores locales. Entre los resultados mas destacados se encuentra la formacion y consolidacion de
la Cooperativa LERMAR, fortalecida mediante talleres de sensibilizacion y capacitacion en temas
legales, econdmicos, de gestion de negocios y desarrollo de habilidades de organizacion grupal. En
el aspecto técnico, se impulsé la capacitacion para la operacion de la planta, abarcando procesos
de recepcion, secado solar, molienda y formulacion de alimentos balanceados, lo que favorecié la
transferencia de conocimientos y tecnologia hacia la comunidad pesquera. En el &mbito social, el
proyecto fomento6 la organizacion comunitaria e incluyd de manera activa a mujeres, jovenes y
adultos mayores. En el aspecto econdémico, gener6 empleos e ingresos complementarios,
diversificando la actividad productiva. En el aspecto ambiental, contribuyé a la disminucion de
residuos pesqueros en el puerto de abrigo, reduciendo la contaminacion costera y los riesgos
sanitarios. En conclusion, la planta de secado solar se consolida como un modelo sostenible y
replicable, que articula innovacion tecnologica, organizacion comunitaria y proteccion ambiental
en beneficio de las comunidades costeras.

Palabras clave: Secado solar, residuos pesqueros, planta comunitaria, alimentos balanceados,
biofertilizante.

Introduccién

La transformacion de productos pesqueros mediante tecnologias de secado es una estrategia clave
para mejorar la competitividad, reducir pérdidas postcosecha y avanzar hacia modelos de
produccion sustentable en zonas costeras. En particular, la aplicacion de sistemas de secado solar
ofrece ventajas tecnoldgicas relevantes frente al secado tradicional, mayor control de calidad,
mejores condiciones de inocuidad y menor consumo de energia convencional. Estudios
internacionales reportan que plantas de secado solar pueden disminuir las mermas postcosecha en
hasta un 60 % y aumentar el ingreso neto de productores en un rango del 20 al 30 % (Barisik
Marasli et al., 2022; Natarajan et al., 2022).

En el caso internacional, la implementacién de secadores solares, en algunos casos hibridos con
otras fuentes de energia, se ha evaluado no solo por desempefio técnico sino por impactos en la
cadena de valor, reducciones significativas de pérdidas postcosecha frente al secado a cielo abierto,
mejoras en inocuidad y calidad sensorial, e incrementos de ingreso para pescadores artesanales.
Revisiones y guias sectoriales reportan que los secadores solares disminuyen las pérdidas y
mejoran la calidad de forma consistente en contextos rurales, lo que se traduce en beneficios
econdmicos y de seguridad alimentaria (Udomkun et al., 2020). En Sagar Island (India), la
instalacion de un secador de 600 kg en una cooperativa se asocid con mayor produccion y mejores
ingresos para las familias pesqueras respecto al secado abierto, documentandose ademas mejoras
en atributos sensoriales (Andharia et al., 2022). En términos de viabilidad financiera, evaluaciones
de secadores para pescado han mostrado VPN positivos y atractividad econdmica bajo supuestos
realistas de precios y acceso a mercado, reforzando el caso de adopcion a escala comunitaria
(Chiwaula et al., 2018). Adicionalmente, enfoques recientes destacan beneficios socioecondmicos
comunitarios como empleo, ingresos, resiliencia y co-beneficios ambientales al sustituir energia
fosil y valorizar residuos (Kimaro et al., 2024).

En México, la dindmica del sector pesquero y la variabilidad climdtica costera demandan
soluciones que integren tecnologia, innovacion social y gobernanza. Las aplicaciones del secado
solar en Yucatan demuestran que el aprovechamiento del secado solar permite secados controlados
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de productos marinos, con mejoras en calidad final, trazabilidad del proceso e inclusion de residuos
en cadenas de valor (Cabrera-Ramirez et al., 2025).

El proyecto Pronaii 319524, desarrollé una planta comunitaria de secado solar para productos
pesqueros, integrando aspectos de disefio técnico, apropiacion social y minimizacion del impacto
ambiental. Estos aspectos se evalian desde las perspectivas: 1) la planta de secado como
instrumento de economia circular, ii) la evaluacion del modelo de cooperacion bajo el enfoque
Pentahélice. y iii) la replicabilidad y escalabilidad del modelo a otras comunidades costeras. Bajo
el marco de economia circular, la planta transforma productos de bajo valor y residuos en insumos
comercializables como la harina de pescado y el biofertilizante, reduciendo pérdidas y generando
valor agregado a los desechos. Finalmente, la escala del modelo implica que la solucién no solo
sea viable para una comunidad, sino replicable bajo variables técnico-econdmicas y
socioambientales adaptadas a otras zonas costeras. Este estudio ubica la planta de Campeche como
caso punta de lanza para definir rutas de escalado y/o replicabilidad de plantas de secado solar en
comunidades costeras.

Este articulo se organiza de la siguiente manera, el marco conceptual y metodologia se exponen en
la Metodologia del estudio; en los resultados se detallan la evaluacion de impacto social,
econdmico y ambiental mediante una matriz de indicadores cuantitativos; posteriormente en la
discusion de resultados se analizan los resultados obtenidos, y se discute la replicabilidad y
escalabilidad del modelo en otras comunidades costeras, con propuestas de mejora y lineas futuras
de investigacion.

Metodologia

La evaluacion de impacto de la planta de secado solar en Campeche se enmarca en una metodologia
mixta de analisis de beneficios, centrada en tres dimensiones: econdmica, social y ambiental. El
estudio adoptd un disefio de caso Uinico con enfoque participativo, considerando la planta como
unidad de analisis dentro del sistema productivo pesquero de Lerma, Campeche. La recoleccion de
informacion se baso en tres fuentes:

1. Registros econémicos y productivos de la planta (volumen procesado, personal ocupado,
tiempo de operacion, ingresos por venta).

2. Entrevistas y talleres participativos con miembros de la cooperativa, técnicos, instituciones
de apoyo y actores locales (UACAM, INPESCA, Comité Pesquero).

3. Datos secundarios del Repositorio Pronaii 319524 (CONAHCYyT, 2025).

Dimensioén Social

La metodologia de evaluacion social considera diferentes aspectos, en primer lugar, se considerd
la capacitacion efectuada en horas. Se cuantificd el numero de empleos directos e indirectos,
considerando la capacidad de procesamiento de la planta de secado, es decir, aunque hay algunos
procesos que requieren 2 o 3 personas, se considerd solo un responsable por actividad principal, y
en cada actividad se emplean las personas requeridas mientras que el resto hace otras actividades,
en la contabilizacion de empleos generados, solo se considerd a las personas responsables, que son
las que efectivamente laboran en la planta.

Se empled una metodologia de participacidn-accion para registrar el grado de involucramiento de
mujeres, jovenes y adultos mayores en cada etapa del proceso de capacitacion, operacion y
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administracion. En el caso de las mujeres que reciben apoyo o participan en acciones econdmicas
del proyecto se determind el porcentaje de participacion de mujeres.

Dimensién Econémica

Para el analisis de rentabilidad y valor agregado, se aplico un analisis de costos y beneficios por la
cantidad de alimento y biofertilizante, estimando, el Valor Presente Neto (VPN) Se calculo
mediante la expresion (1)

VPN—kZ(;m (1)

Donde Fj, representan los flujos de efectivo anuales, i es la tasa de interés de evaluacion, y k es el
tiempo en afos. La Tasa Interna de Retorno (TIR) se calculé como aquel valor para el cual el VPN
se hace cero.

T
O_RZO(l+TIR)k (2)

Para calcular el Payback, se considera el flujo de efectivo actualizado acumulado del proyecto
durante el tiempo de vida de este. El Payback sera aquel afio para el cual el flujo acumulado de
efectivo sea positivo. Cuando el flujo acumulado de efectivo no cambia de signo, es decir no se
vuelve positivo, entonces se dice que el proyecto no recuperd la inversion inicial. Para la corrida
financiera se consideraron los parametros mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de evaluacién del proyecto.

Concepto Valor
Inversion Inicial $11,377,986.99
Periodo de evaluacion 10 afos
Tasa de interés 10%
Precio de venta alimento par tilapia 30 pesos’kg
Precio de venta de biofertilizante 70 pesos/litro
Produccion mensual de alimento para 12,800 kg
tilapia
Produccion mensual de biofertilizante 10,046 1
Aumento de produccion anual 10%

Dimension Ambiental

Se calcularon las emisiones de CO: equivalente evitadas por sustitucion de energia térmica fosil,
considerando la energia solar como fuente primaria. El consumo energético especifico CES se
calculé como

Elot

" (3)

in

Donde E;,; es la energia consumida por lote de pescado, y M;,, es el peso del lote inicial. La energia
por kilogramo requerida para el secado se calculé como

CEShum =
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1—wy
1—w
Donde wy y w; es la humedad final ¢ inicial, respectivamente. De esta forma las emisiones de CO,
por kilogramo se calculan como

€cons = CEShum (4)

ECO, = 0.44 e,y (5)

Donde el factor de emisiones 0.44 kgCO,e/kWh es el factor de emisiones del sistema eléctrico
nacional (SEMARNAT, 2025)

Resultados Aspecto Sociales

En la seccion social, uno de los principales resultados fue la conformacion formal de la cooperativa
LERMAR, con 18 socios, cabe destacar que, 9 de ellos son mujeres, y el consejo directivo se
integrd solo por mujeres. La Figura 1 muestra la inclusion de adultos jovenes y adultos mayores,
asi como la inclusion de género. Esto evidencia gobernanza local y equidad de género.

Figura 1. Distribucion de integrantes de la cooperativa por edad y género.

La Tabla 2 y Tabla 3 muestran con detalle la generacion de empleos directos e indirectos,
respectivamente. Se observa que, la planta de secado genera actualmente 9 empleos directos, con
posibilidad de incrementar los empleos a 26 si se considera un suministro de materia continuo. Por
su parte, la generacion de empleos indirectos contempla una componente significativa de 86% de
pescadores responsables de la captura de la materia prima.

Tabla 2. Generacién de empleos directos.

. iy _— No. No. .
Categoria Funcion principal 1 Observacion
P. Resp.

. .y Coordinacion general, metas, . . .

Direccion . 1 1 Presidencia cooperativa
seguridad

Administracion y - . . .

finanzas Compras, pagos, reportes, nomina 1 1 Presidencia cooperativa

! No. P. representa el nimero de personas requeridas en cada actividad, sin embargo, por la cantidad de pescado
procesado, el personal se rota y solo se considera el numero de responsables (No. Resp.) en las areas principales.
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Control de calidad Muestreo, registro BPM, 1 0 Presidencia con apoyo
trazabilidad externo
Recep clon, p esado, Manejo de materia prima 3 1 Rotacidn a otras funciones
preseleccion y lavado
Coccion/autoclave Operacion y control de lotes 1 1 Rotacion a otras funciones
Centrifugado Operacion del equipo 1 0 Rotacion a otras funciones
Secador solar Carga/descarga, monitoreo 3 1 Rotacion a otras funciones
Molienda Molino y tamizado 2 0 Rotacion a otras funciones
Mezclado y formulacién Dosificacién y mezcla 1 1 Rotacion a otras funciones
Peletizado Extrusor/peletizadora 2 1 Responsable de operacion
Enfriado y secado del Bandejas/torres, humedad final ) 0 Se apoya de! personal de
pellet peletizado
Empaque y etiquetado Sellado, codificado, trazabilidad 2 0 Se apoya de! personal de
peletizado
Mantenimiento Preventivo y correctivo 1 0 Apoyo externo
Almacén Almacén y control de inventarios 1 0 Se apoya con administracién
. e, Refuerzo en fin de jornada
Limpieza y sanitizacion Aseo general 2 1 . y
entre diferentes dreas
Temporal solo para
Biofertilizante Fabricacion de biofertilizante 2 1 monitorear y preparacion de
biofertilizante
Subtotal Directos 26 9

Es importante mencionar que, los empleos indirectos para pescadores tienen un efecto importante
en el aseguramiento de los ingresos econdmicos para estos, ya que, en condiciones de precios bajos
de la materia prima o poca demanda, se tiene un ingreso minimo de garantia. El resto de los empleos
indirectos son asociados a la proveeduria de insumos y servicios necesarios para la operacion de la
planta, en particular, el mantenimiento, los servicios de contaduria y los servicios de control de

calidad.

Tabla 3. Generacion de empleos indirectos.

Categoria Funcion en la cadena No. P. Observacion
Pescadores proveedores de materia | Suministro de . .
. . 60 Sin pescadores no hay insumo
prima residuos/pescado
. L . Los propios operadores de la
Acopio y transporte de pescado Recoleccion puerto de abrigo 0 plan?a p p
Proveedores de granos e insumos Abasto de maiz, soya, salvado, ) Proveedores participacion no
secos etc. exclusiva
Proveedor de envases/empaque Saco, bolsa, etiqueta 1 Compartido con otros clientes
Servicios técnicos externos Co?rectly 0S Mayores, 1 Por eventos
calibraciones
o, . S . Programas puntuales,
Capacitacion y asistencia técnica Talleres, seguridad 3 UACAM., INPESCA
Servicios administrativos externos | Contabilidad, fiscal, legal 1 Honorarios
. . Turnos nocturnos o fines de Proporciona UACAM
Seguridad externa (si aplica) 1
semana temporalmente
Subtotal Indirectos 69

Las capacitaciones fueron un componente clave para fortalecer las capacidades técnicas,
organizativas y econoémicas de los participantes, permitiendo su apropiacion efectiva del proyecto.
En la Figura 2 se muestra un resumen de las horas de capacitacion en los principales rubros del
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proyecto, cabe destacar que el grupo de capacitacion no fue constante a lo largo de las
capacitaciones, sin embargo, al final se logré consolidar un grupo comprometido con el proyecto
con el que se culmin6 la conformacion de la cooperativa LERMAR.

Los contenidos se estructuraron en rubros estratégicos que abarcan las principales dimensiones del
desarrollo comunitario, como habilidades blandas que incluyeron el fortalecimiento de capacidades
organizativas individuales y grupales, liderazgo, comunicacion y trabajo colaborativo, esenciales
para la cohesion y la toma de decisiones colectivas.

Las capacitaciones de negocios abordaron corridas financieras, modelos de negocio y analisis
CANVAS, orientados a mejorar la comprension de la rentabilidad y la gestion econdmica del
emprendimiento. El aspecto administrativo se enfoc6 en el manejo basico de herramientas
informaticas como uso de correo electronico, hojas de célculo y manejo de edicion de documentos
sencillos.

La capacitacion mas robusta se llevo a cabo en la capacitacion técnica del proceso de secado,
obtencion de harina de pescado, formulaciéon de alimentos balanceados y fabricacion de
biofertilizante. Se brindaron conocimientos técnicos sobre operacion, control de humedad,
eficiencia energética e inocuidad, mejorando la calidad del producto y la autonomia tecnolégica.
En el aspecto ambiental se promovid la valoracion de residuos, el uso eficiente de recursos y la
produccidn circular, alineando el proyecto con principios de sustentabilidad. En conjunto, estos
rubros propiciaron una formacion integral que fortalecio las habilidades técnicas y sociales de los
participantes, consolidando su participacién activa y la apropiacion comunitaria del proyecto
productivo.

Figura 2. Mapa de temperaturas de las horas capacitadas del grupo de trabajo en los principales temas de
capacitacion.

Resultados Aspecto Econémico

En la Figura 3 se muestran los resultados del flujo de efectivo de la corrida financiera. Se aprecia
que, la inversion inicial se realiza en varias etapas, de tal forma que se pueden obtener ingresos
desde el momento que se comience a producir y se realizan adecuaciones y mejoras productivas
durante los afios subsecuentes.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de la evaluacion econémica con dos tasas de evaluacion
i = 0%y 10%. Los resultados con i = 0% son los resultados obtenidos en los talleres de plan de
negocios realizados con los pescadores. Es importante mencionar que, todo el contenido de la
corrida financiera se desarrollo en conjunto con el grupo de pescadores que tomo las capacitaciones
para quedar como responsables de la planta de secado, y debido a la complejidad de los temas
abordados y el tiempo disponible, se decidid excluir el tema de valor de dinero en el tiempo, sin
embargo, se explicd de forma conceptual y se mostraron los resultados obtenidos en la Tabla 4 con
i =10%.

Tabla 4. Resultados de la evaluacién econdémica con diferentes tasas de evaluacion.

Tasa de evaluacion i = 0% | Tasa de evaluacion i = 10%
VPN $37,700,662.37 $17,290,278.45
TIR 48% 48%
PAYBACK(aios) 2.95 3.35
S40
= 835
g $30 |
= $25 -
% $20
= S$15 +
2 ¢10 |
S5 |
s_ ] ]
o5 AWSZL)
$(10) -
o™ < N o M~ 0 [e)] o i o~ o <

Figura 3. Flujo de efectivo acumulado de la corrida financiera.

En la Figura 4 se muestra como un precio base puede garantizar los ingresos cuando el precio es
bajo. La zona sombreada en verde representa los ingresos garantizados por el volumen de pescado
que no pueda ser puesto en el mercado a un precio mayor de $5/kg. El precio de garantia se
establecid de acuerdo con la propuesta de el propio grupo de pescadores, considerando precio de
pescado de bajo valor comercial y recuperacion de gastos operativos incurrido en el proceso de
pesca.
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Figura 4. Mecanismo de garantia de ingresos para pescadores mediante precio base.
Resultados Aspecto Ambiental

Para el céalculo de las emisiones de CO: se considerd una humedad inicial promedio del pescado
de 75 % y una humedad final de 12 %, lo que implica una reduccion significativa de agua durante
el secado. En la tabla comparativa se presentan los valores tipicos de energia consumida por
kilogramo de producto y las emisiones asociadas en dos escenarios: uno sin el uso de energia solar
(horno eléctrico convencional) y otro con la planta de secado solar equipada con respaldo
fotovoltaico para los equipos periféricos. Los resultados muestran que el secado solar elimina
practicamente el consumo eléctrico de red en la produccién de harina, mientras que en la
elaboracion de alimento balanceado reduce las emisiones en aproximadamente un 45 %,
evidenciando el impacto ambiental positivo de la sustitucion energética por fuentes renovables (ver
Tabla 5).

Tabla 5. Factor de consumo energético y factor de emisiones de €0, para la fabricacién de harina de pescado y
alimentos balanceados.

Harina de pescado Alimento balanceado

Consumo Con secador y Consumo Con secador y

convencional | respaldo SFV | convencional | respaldo SFV
Energia de red (kWh/kg) 4.50 0.00 0.220 0.12
Emisiones de CO: (kgCO2e/kg) 2.00 0.00 0.098 0.053
Emisiones evitadas (kgCOze/kg) 0.00 2.00 0.000 0.044

Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la planta de secado solar comunitaria implementada en
Lerma, Campeche, constituye una solucion integral para el aprovechamiento sustentable de los
recursos pesqueros. Su operacion ha permitido validar un modelo econdmico rentable,
ambientalmente responsable y socialmente inclusivo. La evidencia empirica muestra que la
integracion de energia solar en procesos de valorizacion de residuos genera beneficios tangibles en
tres niveles: econdmico, mediante la diversificacion de productos y reduccion de costos
energéticos; social, al fortalecer las capacidades técnicas y organizativas locales; y ambiental, al
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reducir la carga contaminante de los desechos pesqueros y las emisiones asociadas al uso de
combustibles fosiles.

En términos de replicabilidad, el modelo presenta una alta viabilidad para ser transferido a otras
comunidades costeras del pais. La simplicidad tecnoldgica del secador solar mixto, su modularidad
y bajo requerimiento energético lo hacen adaptable a contextos con distintas capacidades
operativas. Para su escalabilidad, es fundamental articular redes regionales de produccion bajo
esquemas de economia circular comunitaria, donde la agregacion de valor a los residuos pesqueros
se vincule con el desarrollo agricola y acuicola. Con acompanamiento técnico de universidades y
programas publicos como PRONACES, el modelo puede transformarse en un referente nacional
para la descarbonizacion en zonas costeras.
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Abstract

This research paper presents a predictive model for the interior chamber temperature of a solar dryer using
Artificial Neural Networks (ANNs). The ideal configuration of the network architecture for the verification
and validation of the model is available for nine neurons in the input layer, one neuron in the output layer,
and two hidden layers of thirteen and twelve neurons each (9-13 -12-1), with an error below 1%, considering
a feed-forward neural network. The predictive model has been successfully tested, achieving a predictor
with sound capabilities. Furthermore, this model could serve as the basis for developing a real-time
operation optimization tool and an optimal design for indirect solar dryers.

Resumen

Este trabajo de investigacion presenta un modelo predictivo para la temperatura de la cdmara interior de un
secador solar mediante Redes Neuronales Artificiales (RNA). La configuracion ideal de la arquitectura de
red para la verificacion y validacion del modelo esta disponible para nueve neuronas en la capa de entrada,
una neurona en la capa de salida y dos capas ocultas de trece y doce neuronas cada una (9-13-12-1), con un
error inferior al 1%, considerando una red neuronal de propagacion hacia adelante. El modelo predictivo se
ha probado con éxito, obteniendo un predictor con sélidas capacidades. Ademas, este modelo podria servir
de base para el desarrollo de una herramienta de optimizacion de la operacion en tiempo real y un disefio
optimo para secadores solares indirectos.

Palabras clave: solar dryer, thermal analysis; electronic instrumentation, artificial neural networks;
feedforward propagation algorithm.



Introduccioén

La produccion de productos vegetales y carnicos deshidratados ha tenido un auge bastante
importante en la parte economica a nivel mundial como un mecanismo para la conservacion de
alimentos [1]. La deshidratacion, es una técnica que reduce el contenido de agua que contiene los
productos, el cual inhibe la proliferacion de microorganismos y dificulta la putrefaccion. Sin
embargo, la globalizacion ha despertado el interés por aumentar la produccion, controlar la calidad
de los productos y ampliar la oferta acelerando los procesos de secado, buscando asi un mayor
valor agregado a estos productos [2]. Desde esta perspectiva, el secado solar mediante secadores
solares es un proceso atractivo para aplicaciones de deshidratacion de alimentos [3], aunque se
consideran complejos, debido a que la energia depende de las condiciones del clima y de su
geometria interna del secador solar.

Objetivos

Para este caso de estudio, se usa un secador solar indirecto experimental, que cuenta con un colector
solar y la camara de secado. El colector recibe la radiacion solar para aumentar la temperatura del
flujo de aire que atraviesa, y la cdmara es donde circula el aire para eliminar la humedad del
producto. Este modelo de secador se hace atractivo, puesto que, no requieren altas temperaturas,
presentan una mayor eficiencia de secado y no requieren almacenamiento de energia. Por otro lado,
se utilizan las redes neuronales artificiales para conocer el comportamiento del secador
experimental. El objetivo es construir un modelo predictivo de la temperatura de la cdmara de
secado a partir del nimero de bandejas en su interior. Para ello, se instald, instrument6 y probd
electronicamente un secador solar. Una estacion meteorologica mididé y registrd los datos
climaticos, la temperatura y la velocidad del flujo de aire de las tuberias del secador y del interior
de la camara mediante un microcontrolador tipo Arduino y el software LabVIEW. Se utiliza una
red neuronal artificial para modelar el sistema, validandose con datos experimentales. E1 modelo
predictivo puede ayudar en el disefio del secador solar, asi como en la optimizacion de su
funcionamiento.

Metodologia

Esta seccion describe en detalle el secador solar experimental, seguida de la comunicacion
electronica entre un microcontrolador y el software LabVIEW para la instrumentacion electronica
aplicada y la adquisicion practica de datos. Finalmente, se presentan redes neuronales artificiales
para predecir el estado del secador solar.

Secador solar

El experimento se llevo a cabo en Yecapixtla, Morelos, México, a 18°51'09.6" de latitud norte y
98°52'11.0" de longitud oeste. El secador solar se encuentra a la intemperie y orientado al sur con
un angulo de inclinacion de 24°. Este sistema consta de un colector de energia solar y una camara
de secado. Las dimensiones del colector son longitud (L;) 2,145 m, ancho (W;) 0,95 my altura (D)
0,13 m. Para la camara, las siguientes: altura (L2) 1,27 m, ancho (#2) 1,0 m y profundidad (D)
0,455 m (Fig. 1a). El colector solar consta de tres partes: una carcasa de acero inoxidable de calibre
20, un arreglo de dieciséis ductos de cobre con dimensiones de 1,5 m de longitud, un didmetro
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externo de 0,0266 m para el paso del flujo de aire; y una cubierta de acrilico transparente. El
componente principal del colector son las tuberias de absorcion de energia que estas estan pintadas
de negro mate para absorber y aprovechar la mayor cantidad de radiacion solar disponible durante
el dia. La entrada de aire al colector se encuentra en la parte inferior, y la salida de aire en la parte
superior se conecta a la camara de secado (Fig. 1b). El flujo de aire que ingresa al colector pasa
por los conductos, eleva la temperatura y se transporta a la camara de secado. La cdmara de secado
esta construida de acero inoxidable y pintada de negro mate para absorber la energia radiante y
aumentar la temperatura del aire interior. El flujo de aire que entra en la cdmara se encuentra en la
parte inferior, y la salida esté en la parte superior (Fig. 1¢). La cdmara de secado contiene espacios
para un maximo de quince bandejas moéviles que se utilizan para deshidratar o secar un producto.
Para este estudio, la cdmara se dispuso para quince, doce, diez, ocho y cinco bandejas equidistantes
entre si. Las bandejas se construyeron con un marco de aluminio anodizado y malla de nailon.
Estan dispuestas horizontalmente con una longitud (L) de 0,88 m y un ancho (W) de 0,41 m
(Fig. 1d).

Fig. 1. Secador solar experimental con orientacion sur. a) Vista exterior. b) Ductos de flujo de aire del
colector solar. ¢c) Camara de secado. d) Bandejas para secado.

Adquisicién de datos

El secador solar tiene instalado en cuatro tuberias del colector, sensores para la medicion de
temperatura tipo K con sus modulos Max 6675 ubicados y representados con S1, S2, S3 y S4 (Fig.
2a). Asi mismo, dos ventiladores tipo NMB y un anemémetro tipo UT363 para medir la velocidad
del flujo de aire instalados en la entrada del colector (Fig. 2a). También, la cAmara de secado con
un sensor de temperatura y humedad DHT22 (S5) en su centro (Fig. 2 b). Para la adquisicion de
datos, se uso el software LabVIEW y un microcontrolador tipo Arduino-Mega para interconectar
los sensores de temperatura y humedad. Por otro lado, se utilizdo una estacion meteorologica
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(Ambient Weather WIFI OSPREY WS-2902A) para medir las condiciones meteorologicas de la
radiacion solar y la temperatura ambiente (Fig. 3 c). La estacion se instald a una altura de 3,5 m,
proxima al secador solar, para proporcionar datos mas precisos (Fig. 3 d).

Fig. 2. Disposicion del secador solar. a) Ubicacién de ventiladores, termopares tipo Ky anemémetros en
el colector solar. b) Los sensores de temperatura y humedad DHT22 se encuentran dentro de la camara
de secado. Estacidon meteoroldgica. c) Estacién meteorolégica para medir la radiacién solar y la
temperatura ambiente. d) Una estacion meteoroldgica de 3,5 m de altura ubicada junto al secador solar.

Modelo de Redes Neuronales Artificiales

El modelo de red de este estudio es una red neuronal multicapa de propagacion hacia adelante con
un algoritmo de entrenamiento conocido como retropropagacion. Para construir el modelo de
prediccion, nueve parametros de entrada y uno de salida definen el sistema. Las entradas de la red
neuronal son los siguientes parametros: radiacion solar (R,), velocidad del flujo de aire (Va),
temperatura ambiente (7,), temperaturas de las tuberias del colector solar (77, 772, Ti3, T4), nimero
de bandejas (Nuay), separacion entre cada bandeja (D) y temperatura de la camara de secado (7%).
El 75% del conjunto de datos disponible (188) se utiliza para el proceso de entrenamiento. Al
mismo tiempo, se separa el 25% para validar el entrenamiento.

El método aplicado es la retropropagacion, empleada en el proceso de entrenamiento en redes de
conexion de reenvio. Este un método de aprendizaje supervisado con un gradiente descendente: un
patron de entrada se propaga a través de diferentes capas de la red hasta producir un objetivo de
salida. El objetivo se compara con la salida deseada y las neuronas de salida calculan el error. El
error estimado se transmite de vuelta desde la capa de salida a las demas neuronas de las capas
ocultas. Es proporcional a su contribucion al error total de la red neuronal artificial. De esta forma,
se ajustan los errores de los pesos sinapticos de cada neurona utilizada. Las neuronas de entrada
corresponden a la primera capa, mientras que la capa intermedia se considera dos capas ocultas.
Esta capa, para redes multicapa, puede utilizar la funcion de transferencia tangente-sigmoidea
(tansig). Para la ultima capa, se utilizan neuronas de salida con funciones de transferencia lineales
(purelin). Por lo tanto, las salidas de la red pueden tomar cualquier valor sin limitaciones. Los
vectores de entrada se normalizan entre 0,1 y 0,9 debido a las restricciones de las funciones de
transferencia tangente-sigmoidea y purelin para las capas oculta y de salida. La funcion de
transferencia [4] y la ecuacion de normalizacion [5] se dan mediante las ecuaciones 1 y 2,
respectivamente.
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g(x) _ [1+ta;lh(x)] (1)

X =08 (2tmn) 40 @)

Xmax—Xmin
X; es el valor para normalizar, X es el valor maximo, X, el valor minimo del conjunto de datos

La arquitectura se organiza en cuatro capas. La primera capa corresponde a las neuronas de entrada
y una neurona en la capa de salida. Sin embargo, debido a la complejidad y la no linealidad del
sistema, solo se consideran dos capas ocultas. Dado que no existe una forma rigurosa de determinar
el numero 6ptimo de neuronas en la capa oculta, la seleccion resulta de un equilibrio entre el
esfuerzo computacional requerido para el entrenamiento de la RNA y una estimacion del nimero
minimo de neuronas necesario para capturar el comportamiento dindmico. Por lo que, se aplica el
error cuadratico medio (MSE) como indicador del rendimiento del proceso de entrenamiento
(Ecuacion 3 [5]). De esta manera, es posible obtener la arquitectura ideal para el proceso de
verificacion y validacion del modelo predictivo.

=N 2
SE = Yi=1 (Jﬁ,pr;d YL,exp) (3)

donde N es el numero total de puntos de datos, y;,req €s la prediccion de la red, y;exp €s la
respuesta experimental e i es un indice de datos.

Resultados y discusién

En esta seccion se presentan las variables de temperatura, velocidad del aire y datos climatologicos.
El registro de datos meteoroldgicos se realizé cada 10 minutos, correspondientes a un dia nublado
el 7 de agosto y a un dia despejado y sin nubes el 18 de agosto de 2020. El tiempo de registro del
dia 7 corresponde aproximadamente a entre las 12:10 a. m. y las 2:00 p. m. del dia (hora del centro
de México). Mientras que para el dia 18, se ajusta a un horario aproximadamente entre las 11:30 a.
m. y las 2:30 p. m. Estos horarios establecidos se han considerado para capturar la radiacion solar
en la medida de lo posible por el secador solar. Por lo tanto, la siguiente figura 3 presenta la serie
de tiempo experimental. Sin embargo, las temperaturas de la tuberia y del aire dentro de la camara
de secado se registran cada 1 min durante el tiempo especificado. La Figura 3a muestra las
temperaturas de las tuberias: Ty, Ti2, Tiv y Ti2v, y de la camara de secado: 7.y T... Ademas, la
Figura 3b presenta las temperaturas de las tuberias: 733, T, T13v Y Trav. Donde Sri, Tu1, Vai, Tu, Toz,
Ti, T,y Te corresponden a los datos registrados el 18 de agosto Sr2, Tu2, Va2, Titv, Tiov, Ti3v, Ttav, ¥
T.v corresponden a los datos del 7 de agosto. Cada una de las variables muestra perturbaciones a lo
largo de la trayectoria. Estas perturbaciones estan asociadas con la presencia de ruido experimental.
Las Fig. 6 a 7 también muestran el curso suave de cada serie temporal. El suavizado permite revelar
patrones significativos en nuestros datos mientras se omite la contribucion del ruido. Aqui se ha
aplicado un filtro de media moévil.
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Fig. 3. a) Serie de tiempo de la temperatura de las tuberias: experimental Tu, Ti, Tiuv, Ty, Te, Y TevVErsus
suavizadas Tus, Tizs, Tuvs, Toovs, Tes, Y Tevs. B) Series temporales de temperaturas de la tuberia. Series
experimentales: T, Twu, Twav, Y Tuv vVersus suavizadas: Tias, Tus, Ttavs, and Tuvs.

Por otro lado, la Tabla 1 muestra los parametros esenciales de la geometria del secador solar para
construir el modelo de red neuronal que predice la temperatura dentro de la cdmara de secado. El
modelo predictivo se considera capaz de proporcionar la temperatura de la cdmara para diferentes
numeros de bandejas simétricamente separadas. Para ello, se utilizan tres matrices con el nimero
de bandejas (N#qy) y sus respectivas distancias de separacion (D;) durante el entrenamiento y la
verificacion del modelo. Para la validacion, se consideran cinco configuraciones de bandejas (véase
la Tabla 1).

TABLA 1. CONFIGURACION DE LA CAMARA DE SECADO

Entrenamiento-verificacion

Validacion
(Ntray) D¢ (m) (Ntray) D¢ (m)
15 0.07 15 0.07
10 0.105 12 0.087
5 0.21 10 0. 105
8 0.131
5 0.21

Los algoritmos de retropropagacion se evaluaron utilizando los criterios de coeficientes de
determinacion multiple (R?) y error cuadratico medio (EMM) segtin la técnica de modelado
estadistico de regresion lineal. La ecuacion obtenida con la regresion lineal minimizo la distancia
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entre una linea de ajuste para los puntos de datos experimentales y predichos en el proceso de
entrenamiento. Esta técnica describe una variable de respuesta continua en funcidon de una o mas
variables predictoras [6-8]. El algoritmo con el mejor rendimiento fue Levenberg-Marquardt
(trainlm), con un R? de 0,94162 y un ECM de 0,9725. Este ultimo algoritmo se utiliza para llevar
a cabo el proceso de entrenamiento y prediccion, y para seleccionar el nimero de neuronas dentro
de cada capa oculta. En este proceso de entrenamiento se utilizé el 75 % del conjunto de datos,
mientras que el resto se utilizd para la verificaciéon del modelo. En este trabajo, se utilizo el
algoritmo Levenberg-Marquardt (trainlm) de retropropagacion multicapa para evaluar el
rendimiento de diferentes configuraciones de la arquitectura de la red neuronal para determinar el
ideal. El criterio para obtener el numero de neuronas en las capas ocultas se basé en las desviaciones
utilizadas para obtener la configuracion de la arquitectura (MSE). Segtn el andlisis de rendimiento
y la estimacion del MSE durante el entrenamiento de la ANN, la mejor configuracion de red fue 9-
13-12-1, con un MSE inferior al 1 %. Por lo tanto, la configuracion de la ANN verifica y valida el
modelo (véase la figura 8).

Input Hidden layer Output

Fig. 4. Arquitectura de la red neuronal artificial. La configuracién consta de nueve neuronas en la capa de
entrada, dos capas ocultas con trece y doce neuronas, y una en la capa de salida (9-13-12-1). Solo se
muestran algunas conexiones de neuronas completamente interconectadas. Los parametros son la
radiacion solar (Ra), la velocidad del flujo de aire (Va), la temperatura ambiente (Ta), las temperaturas en
el tubo 1 (Twu), en el tubo 2 (Tr), en el tubo 3 (Tw), en el tubo 4 (Tw), el nUmero de bandejas (Nuay), la
separacion entre bandejas (D) y la temperatura en la camara de secado (T¢).

A continuacion, se muestra la verificacion y validacion del modelo de red neuronal artificial para
predecir la temperatura en la camara de secado. Asimismo, se muestra el error relativo entre los
datos experimentales y los predichos.
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Fig. 5. a) Temperaturas predichas (Tann) vs temperaturas experimentales (Texp): @) verificacion del modelo
y b) validacién. c) Error relativo entre datos predichos y experimentales.

El modelo predictivo de la red neuronal ha demostrado una vez mas su viabilidad. Se han aplicado
otras condiciones similares para otra época del afo. Este modelo podria servir de base para el
desarrollo de una herramienta de optimizacion en tiempo real para el funcionamiento y el disefio
optimo de secadores solares indirectos, considerando el tipo, la cantidad y el contenido de humedad
del producto a secar. El disefio del secador solar para este caso de estudio aprovecha la energia
radiante para elevar la temperatura del flujo de aire a través del colector y transportarlo mediante
un medio forzado hacia la cadmara. La temperatura alcanzada en el interior de la cdmara oscila entre
40 y 50 °C para diferentes cantidades de bandejas.

Conclusiones

Una red neuronal de propagacion hacia adelante entrenada con el algoritmo Levenberg-Marquardt
(trainlm) mostré una buena capacidad predictiva. Este algoritmo se utilizd para determinar la
configuracion ideal de la arquitectura de red con la configuracion 9-13-12-1, con un error MSE de
0,9725. Esta configuracion redujo el tiempo del proceso de aprendizaje de la red. El modelo
predictivo se probo con éxito, obteniendo un buen predictor para pronosticar la temperatura del
aire dentro de la camara de secado. Esto se refleja al obtener el error relativo entre las temperaturas
predichas y las experimentales debajo del 0.25%para la verificacion y validacion del modelo.

Ademés, este modelo podria servir de base para el desarrollo de una herramienta de optimizacion
en tiempo real para el funcionamiento y el disefio 6ptimo de secadores solares indirectos. Sin
embargo, deben considerarse otros factores, como las condiciones climaticas extremas, las
temperaturas bajas o altas, y el tipo, la cantidad y el contenido de humedad del producto a secar.
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RESUMEN

El suministro de agua potable en regiones aridas y costeras es cada vez mas critico debido al crecimiento
poblacional, la sobreexplotacion de acuiferos y los efectos del cambio climatico. Las tecnologias convencionales
de desalacion, como la 6smosis inversa o la destilacion multietapa, han permitido cubrir parte de la demanda, pero
presentan limitaciones asociadas a elevados consumos energéticos, uso de combustibles fosiles, altos costos
operativos y problemas de incrustacién y ensuciamiento. La desalacion por congelacion se presenta como una
alternativa emergente, basada en el principio de que los cristales de hielo formados a partir del agua de mar son
practicamente libres de sales. Al separar y fundir este hielo se obtiene agua dulce de buena calidad, reduciendo el
consumo energético comparado con procesos térmicos y evitando la necesidad de presiones extremas como en la
6smosis inversa. En los tltimos afios, diversos grupos de investigacion han evaluado la viabilidad de integrar
energia solar para alimentar los ciclos de frio necesarios en la desalacion por congelacion. Los sistemas
fotovoltaicos permiten operar compresores de refrigeracion por compresion de vapor, mientras que los sistemas
solares térmicos pueden acoplarse a ciclos de absorcion que producen frio a partir de calor solar. Esta combinacion
ofrece un esquema descentralizado, sostenible y de bajo impacto ambiental, con potencial aplicacién en
comunidades costeras sin acceso a redes eléctricas convencionales. A pesar de que la tecnologia aun se encuentra
en fase experimental, los prototipos reportados alcanzan producciones de varios litros diarios de agua por metro
cuadrado de captador solar y muestran una reduccion importante en la formacion de incrustaciones, lo que facilita
el mantenimiento y alarga la vida util del sistema. Los principales retos incluyen mejorar la eficiencia de separacion
de hielo y salmuera, reducir costos de inversion, optimizar el acoplamiento entre captadores solares y ciclos de
refrigeracion, e implementar pruebas piloto de mayor escala. Con base en la revision de literatura y experiencias
iniciales, la desalacion por congelacion asistida con energia solar se perfila como una opcidn tecnoldgica con gran
potencial para diversificar el portafolio de soluciones de abastecimiento de agua en zonas vulnerables,
contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con agua limpia y energia
asequible.

Palabras clave: desalacion por congelacion, energia solar, agua potable, sostenibilidad, tecnologias renovables,
comunidades costeras.

1. INTRODUCCION

El suministro de agua potable en regiones aridas y costeras es cada vez mas critico debido al crecimiento
poblacional, la sobreexplotacion de acuiferos y los efectos del cambio climatico. Se estima que mas de 2 mil
millones de personas viven en condiciones de estrés hidrico severo y que la demanda global de agua podria superar
la oferta sostenible en un 40% hacia 2030 (WWAP, 2020). Frente a este panorama, la desalacion se ha consolidado
como una herramienta estratégica para garantizar la seguridad hidrica.

Las tecnologias convencionales, como la 6smosis inversa (RO), la destilacion multietapa (MSF) y la destilacion
de multiple efecto (MED), han demostrado eficacia, pero presentan limitaciones importantes: altos consumos
energéticos, dependencia de combustibles fosiles, costos operativos elevados y problemas de incrustacion y
ensuciamiento de membranas (Shahzad et al., 2021). Ademas, la descarga de salmueras concentradas plantea
riesgos ambientales en ecosistemas marinos (Jones et al., 2019).

En este contexto, la desalacion por congelacion (Freeze Desalination, FD) surge como una alternativa emergente.
Su principio fundamental radica en que los cristales de hielo formados a partir de agua de mar son practicamente
libres de sales; al separar y fundir este hielo se obtiene agua dulce de alta calidad (Janajreh et al., 2023). A
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diferencia de los procesos térmicos, la FD requiere una fracciéon menor de energia, ya que el calor latente de fusion
(=334 kJ/kg) es mucho mas bajo que el de vaporizacion (<2256 kJ/kg) (Williams et al., 2015). Asimismo, evita la
necesidad de operar a presiones extremas como en la RO, reduciendo el riesgo de incrustaciones y prolongando la
vida util de los equipos (Najim & Krishnan, 2022).

En los tultimos afios, diversos grupos de investigacion han avanzado en la integracion de energias renovables en
FD. Por ejemplo, se han desarrollado sistemas fotovoltaicos para alimentar compresores de refrigeracion y
colectores solares térmicos acoplados a ciclos de absorcion para generar frio (Castillo-Téllez et al., 2025). Estos
prototipos han reportado producciones de varios litros diarios de agua por metro cuadrado de captador solar y una
notable reduccion en la formacion de incrustaciones.

A pesar de su promesa, la FD enfrenta retos tecnoldgicos: mejorar la eficiencia de separacion de hielo y salmuera,
reducir costos de inversion, optimizar el acoplamiento solar-frio e implementar pruebas piloto a mayor escala. Sin
embargo, estudios recientes han demostrado costos competitivos de hasta 3 USD/m?, acercandose a la viabilidad
econdmica frente a tecnologias maduras como MED (Najim & Krishnan, 2022; Janajreh et al., 2023). De este
modo, la FD se perfila como una tecnologia con alto potencial para diversificar el portafolio de soluciones
sostenibles de agua, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6 y 7).

2. METODOLOGIA

Este trabajo se desarrolld como una revision bibliografica enfocada en la desalacion por congelacion acoplada con
energia solar. La busqueda de informacion se realizé en bases de datos cientificas de alto impacto (Scopus, Web
of Science y ScienceDirect) utilizando combinaciones de palabras clave en inglés y espafiol: freeze desalination,
solar energy, renewable desalination, solar cooling y ice crystallization.

Se incluyeron articulos publicados entre 2014 y 2024, con énfasis en revisiones, reportes de prototipos
experimentales y propuestas de integracion tecnologica. Los criterios de inclusion consideraron:

— Estudios que analizan el principio de separacion de sal mediante congelacion.
— Experiencias de integracion de energia solar térmica o fotovoltaica.
— Reportes de desempefio a nivel experimental o piloto.

Se excluyeron articulos de patentes sin validacion experimental, reportes de tecnologias hibridas sin componente
solar y literatura de baja visibilidad académica. En total se revisaron 56 documentos, de los cuales 28 se
seleccionaron como base para la discusion critica.

3. FUNDAMENTOS Y MODELADO DE LA DESALACION POR CONGELACION

La desalacion por congelacion (Freeze Desalination, FD) se basa en el principio de que, al enfriar el agua salada
por debajo de su punto de congelacion, los cristales de hielo formados son practicamente libres de sales y
contaminantes. Al separar y fundir estos cristales se obtiene agua dulce, lo que convierte al proceso en una
alternativa de bajo consumo energético en comparacion con métodos térmicos como la destilacion multietapa,
debido a que el calor latente de fusion (~334 kJ/kg) es mucho menor que el de vaporizacion (~2256 kl/kg)
(Williams et al., 2015).

Existen distintas configuraciones: congelacion directa, en la que el refrigerante entra en contacto con el agua de
mar; congelacion indirecta, que utiliza intercambiadores de calor; y cristalizacion eutéctica, que permite la
recuperacion simultanea de agua y sales (Janajreh et al., 2023). Cada variante presenta ventajas y retos: la
congelacion directa promueve una rapida nucleacion pero con riesgo de contaminacion, mientras que la indirecta
mejora la pureza del agua pero con menor eficiencia de transferencia térmica.

El modelado termodinamico ha sido fundamental para optimizar el disefio de FD. Por ejemplo, Najim y Krishnan
(2022) acoplaron un modelo de transferencia de calor con la ecuacion de Scheil para predecir la redistribucion de
solutos en sistemas de congelacion progresiva, logrando alta concordancia con datos experimentales. Mas
recientemente, Liu et al. (2025) aplicaron modelado de campo de fases y tomografia computarizada para estudiar
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el crecimiento anisotropico de cristales de hielo, revelando como la morfologia afecta directamente la eficiencia
de rechazo salino.

Finalmente, los analisis exergéticos han mostrado que la FD puede alcanzar eficiencias de hasta 44% en
configuraciones hibridas con fuentes de frio residual, como el gas natural licuado (Yi et al., 2025). Estos avances
en modelado y simulacion no solo permiten mejorar la prediccion del rendimiento energético, sino también guiar
el desarrollo de prototipos mas eficientes y adaptados a condiciones reales de operacion.

4. AVANCES EXPERIMENTALES Y PROTOTIPOS

Los desarrollos experimentales en desalacion por congelaciéon (FD) han permitido validar modelos teodricos y
explorar configuraciones practicas con mayor eficiencia energética y calidad del agua.

Uno de los avances mas destacados proviene de la congelacion progresiva (Progressive Freeze Concentration,
PFC). Najim y Krishnan (2022) disefiaron un prototipo vertical con recirculacion liquida y un precooler, lo que
elimino la necesidad de agitadores mecanicos. Su sistema logré una reduccion del 30.1% en el consumo energético
en comparacion con aparatos tradicionales, y produjo agua potable con salinidades <0.05 wt%, cumpliendo con
los estandares de la OMS.

En paralelo, Janajreh et al. (2023) realizaron una revision de mas de 60 estudios experimentales, identificando los
principales retos técnicos: la separacion eficiente de hielo y salmuera, la operacion continua y la dificultad para
escalar los sistemas hacia plantas piloto o industriales.

Mas recientemente, se han reportado prototipos hibridos alimentados con energias renovables. Castillo-Téllez et
al. (2025) desarrollaron un sistema solar de freeze—melt desalination que combina produccion de agua y
refrigeracion, alcanzando consumos energéticos inferiores a 3 kWh/m? y recuperaciones de agua superiores al
80%, lo que demuestra la viabilidad de la FD en contextos descentralizados y de baja infraestructura.

Otras innovaciones incluyen el uso de agitacion inducida y control de morfologia cristalina, que han mejorado la
eficiencia de rechazo salino y reducido la formacioén de canales de salmuera en el hielo (Zhang et al., 2025).
Asimismo, Xu et al. (2025) exploraron rutas de fusion—congelacion interfacial, obteniendo agua de mar purificada
con menor necesidad de pretratamiento.

Estos avances consolidan a la FD como una tecnologia prometedora para aplicaciones en comunidades costeras,
islas y regiones aridas. Sin embargo, persisten vacios relacionados con la automatizacion del proceso, la reduccion
de costos de inversion y la validacion en plantas piloto de mayor escala.

5. EVALUACIONES ENERGETICAS Y ECONOMICAS

La eficiencia energética es uno de los principales atractivos de la desalacion por congelacion (FD). Al operar a
bajas temperaturas, se reduce la probabilidad de incrustaciones y ensuciamiento, lo que disminuye la necesidad de
tratamientos quimicos y costos de mantenimiento. Esto representa una ventaja frente a tecnologias como MSF o
MED, que requieren aportes de calor muy superiores y sufren problemas de corrosion en condiciones extremas
(Janajreh et al., 2023).

Diversos analisis exergéticos han mostrado que la FD puede alcanzar eficiencias de hasta 44% en configuraciones
hibridas que aprovechan fuentes de frio residual o ciclos de absorcion, lo que la posiciona como una opcion viable
dentro de esquemas de multigeneracion energética (Yi et al., 2025). Estos estudios sugieren que, al integrarse con
energias renovables o con el frio del gas natural licuado, la FD no solo reduce su consumo energético, sino que
también aporta a la disminucion de emisiones de CO- asociadas a procesos térmicos convencionales.

En el ambito experimental, Najim y Krishnan (2022) reportaron un sistema de congelacion progresiva capaz de
reducir en un 30.1% el consumo energético respecto a disefios convencionales. Su evaluaciéon econdmica estimd
un costo de produccion de agua potable cercano a 3.0 USD/m?, frente a los 4.3 USD/m? tipicos de aparatos de
congelacion vertical, acercandose asi a la competitividad de procesos como MED en escenarios descentralizados.

La integracion con energias renovables también ha mostrado resultados alentadores. Castillo-T¢éllez et al. (2025)
desarrollaron un sistema solar de freeze—melt desalination con consumos inferiores a 3 kWh/m? y recuperaciones
de agua mayores al 80%. Este tipo de configuraciones, orientadas a comunidades fuera de red, refuerzan la
viabilidad de la FD como opcion descentralizada y de bajo impacto ambiental. En paralelo, Wang et al. (2025)
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exploraron materiales avanzados como los covalent organic frameworks (COFs) para optimizar la captacion solar
en ciclos de frio acoplados, mostrando que es posible reducir la demanda energética y con ello los costos operativos
a futuro.

En términos comparativos, aunque la 6smosis inversa sigue siendo la opcion mas eficiente en consumo energético
directo (3—4 kWh/m?), la FD ofrece ventajas en condiciones donde el ensuciamiento o la calidad del agua de
entrada dificultan el uso de membranas. Frente a MSF y MED, la FD se perfila como una alternativa menos
intensiva en energia térmica y mas adaptable a fuentes renovables, con un potencial claro en aplicaciones
especificas como islas, regiones polares o plantas LNG.

En conjunto, la evidencia sugiere que la FD avanza hacia un escenario de competitividad econdémica y energética,
donde su principal valor agregado reside en la flexibilidad para integrarse en esquemas hibridos y sostenibles de
desalacion.

6. PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

La desalacion por congelacion se encuentra en una etapa de consolidacion como alternativa sostenible dentro del
portafolio de tecnologias de tratamiento de agua. Los avances recientes en modelado termodinamico y de campo
de fases han permitido entender mejor la dindmica de formacion de cristales y la redistribucion de solutos, lo que
facilita la optimizacion de las condiciones de operacion. Los estudios experimentales, desde prototipos de
congelacion progresiva hasta sistemas hibridos con integracion solar, confirman que es posible alcanzar consumos
energéticos competitivos y obtener agua de calidad apta para consumo humano ¢ incluso para aplicaciones
agricolas.

En términos energéticos, la desalacion por congelacion presenta ventajas frente a tecnologias térmicas
convencionales al operar a bajas temperaturas y con menor riesgo de incrustaciones. Ademas, la posibilidad de
aprovechar fuentes de frio residual, como el gas natural licuado, o energias renovables como la solar, abre un
escenario favorable para su aplicacion descentralizada en comunidades costeras, islas y regiones aridas con acceso
limitado a redes eléctricas. Estas configuraciones hibridas también ofrecen oportunidades para sistemas de
cogeneracion, combinando produccion de agua dulce, frio util y recuperacion de sales .

Desde el punto de vista econdomico, los resultados de prototipos recientes muestran costos de produccion en el
rango de 3 USD/m?, lo que acerca la desalacion por congelacion a la competitividad con procesos como MED,
especialmente cuando se consideran contextos fuera de red donde la 6smosis inversa enfrenta limitaciones técnicas
y de infraestructura. Sin embargo, los principales retos se mantienen en la eficiencia de separacion de hielo y
salmuera, la reduccion de los costos de inversion y la transicion hacia pruebas piloto a mayor escala que validen
la tecnologia en condiciones reales de operacion.

De cara al futuro, es necesario avanzar en la automatizacion del proceso, la estandarizacion de métricas de
desempeiio y el desarrollo de materiales y disefios de cristalizadores que permitan operaciones continuas y mas
robustas. Asimismo, la combinacion de desalacion por congelacion con energias renovables y estrategias de
economia circular podria contribuir de manera significativa al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible relacionados con agua limpia y energia asequible. En este sentido, la desalacion por congelacion se
perfila como una opcién con alto potencial para diversificar las soluciones de abastecimiento de agua en zonas
vulnerables, al mismo tiempo que reduce impactos ambientales y promueve sistemas mas resilientes y sostenibles.
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Abstract

Traditional solar drying in the Chontalpa region, Tabasco, is conducted outdoors on concrete
patios. Simultaneously, local processing plants utilize artificial drying powered primarily by
natural gas. Both methods present significant challenges: artificial drying increases production
costs and the product's ecological footprint. Furthermore, the inefficient dehydration associated
with traditional drying promotes microbial growth and triggers biochemical processes that
compromise quality standards and the post-harvest shelf life of the fruits. To address these issues,
direct and indirect solar drying technologies were implemented to evaluate the drying kinetics and
physicochemical stability of pineapple (Ananas comosus) and banana (Musa paradisiaca L.) under
the hot and humid climate conditions of Tabasco. The methodology included the use of sample
thicknesses of 3 and 5 mm and the monitoring of pH throughout the dehydration process. The
results showed drying times of 11 hours (direct method) and 16 hours (indirect method). At the
optimal dehydration point, physicochemical analyses indicated an increase in pH (ranging from
5.10 to 5.15) and a moisture content consistently below 10% for all samples. These findings
confirm that the evaluated solar technologies are efficient for the preservation of the products in
the state and represent a viable alternative for use in this type of climate.

Resumen

El secado solar tradicional en la region de la Chontalpa, Tabasco, se realiza al aire libre en patios
de cemento. Asi mismo, las beneficiadoras locales emplean el secado artificial con gas como
insumo principal. Ambos métodos presentan desafios: el secado artificial incrementa los costos y
la huella ecoldgica del producto. Por otro lado, la deshidratacién de secado tradicional favorece el
crecimiento microbiano y desencadena procesos bioquimicos que comprometen los estandares de
calidad y la vida 1til de almacenamiento de las frutas. Con el objetivo de evaluar la cinética de
secado y la estabilidad fisicoquimica de pifia (Ananas comosus) y platano (Musa paradisiaca L.)
bajo las condiciones de clima calido-humedo de Tabasco, se implementaron tecnologias de secado
solar directo e indirecto. La metodologia incluyd el uso de espesores de 3 y 5 mm y la
monitorizacion del pH durante el proceso de deshidratacion. Los resultados mostraron tiempos de
secado de 11 horas (directo) y 16 horas (indirecto). En el punto de deshidratacién 6ptima, los
analisis fisicoquimicos indicaron un aumento en el pH (5.10-5.15) y un contenido de humedad
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inferior al 10% para todas las muestras. Estos hallazgos confirman que las tecnologias solares
evaluadas son eficientes para la conservacion de los productos en el estado y representan una
alternativa viable para su uso en este tipo de clima.

Palabras clave: Secado solar, tecnologias solares, cinética de secado, secado directo, secado
indirecto.

Introduccion

El secado solar es una técnica que se aplica con frecuencia para preservar alimentos y prolongar la
su vida ttil, bajo la extraccion de humedad de una masa sé6lida cuando se aplica calor [1]. Hay
secadores solares directos, indirectos e invernaderos; por ejemplo, una caja aislada con absorcion
negra, entrada y salida de aire y vidrio de acristalamiento simple o doble asi como la eliminacién
de los rayos UV y azul, es una caracteristica de los secadores solares indirectos. Los secadores
solares directos permiten que el sol incida directamente sobre los productos, pero tienden a perder
color y calidad mas rapidamente que los secadores indirectos, donde la radiacion solar es mas
controlada [2] y los secadores solares de tipo invernadero funcionan al capturar la radiacion solar
a través de paneles transparentes, creando un efecto invernadero que eleva la temperatura interna
[3]. Por otro lado, el secado de capa fina es el mas adecuado para el proceso del producto en los
secadores, asi como la evaluacion de andlisis fisicoquimico incluyendo la colorimetria en la fruta,
actividad del agua, pH, Brix, humedad y determinando la inocuidad del producto final mediante
pruebas microbiologicas [1].

La Asociacion de Fruticultores del Soconusco del estado de Chiapas, México reveld que en la
region de Chiapas se pierde hasta un 15% del fruto de mango por sobreproduccion. Entonces, una
de las formas de aprovechar al menos un por ciento de fruta es dandole un oportuno tratamiento
postcosecha para poderlo comercializar. El tratamiento mas apropiado por sus bajos costos y
eficiencia es el secado solar [4]. En Tabasco en el afio 2024 de acuerdo con el informe Anuario
Estadistico de la Produccion Agricola se estim6 una produccion de 61,022.85 ton de cultivo de
pifa, 1,112.55 ton de mango y 624,468.81 ton de platano lo que genera pérdidas y desperdicio de
alimentos en el lugar, siendo Huimanguillo uno de los productores lideres y de acuerdo con
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) la pérdida y
el desperdicio de alimentos (PDA) constituye un desafio apremiante en el disefio de sistemas
alimentarios sostenibles. La PDA repercute negativamente en la seguridad alimentaria y la
nutricion y contribuye de forma significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero, la
contaminacion del medio ambiente, la degradacion de los ecosistemas naturales y la pérdida de
biodiversidad y un factor problematico es el proceso de secado de cualquier producto agricola, el
cual, en el estado de Tabasco y en la mayoria de lugares es deshidratado a cielo abierto provocando
problemas fisicos y quimicos. Ad, Kumar, Subbiah, Singh & Priya, (2025) nos menciona que un
proceso de secado deficiente reduce la cantidad y la calidad de los alimentos. El secado solar en la
region de la Chontalpa, Tabasco, México realizado por los campesinos es principalmente al aire
libre en patio de cemento o bien, en secadores construidos con madera. Con este tipo de secado
puede haber contaminacion con polvo, hongos y animales que afectan la inocuidad del grano seco,
esto debido a la alta incidencia de lluvias en la region con una humedad de entre 80 y 86%,
provocando el crecimiento acelerado de hongos y otros microorganismos [5].

Por lo tanto, una alternativa viable para mitigar las pérdidas postcosecha de frutas como piiia,
mango y platano es la implementacion del secado solar a través de deshidratadores. Este estudio se
enfoca en la evaluacion de analisis fisicoquimicos funcionales para determinar las condiciones
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optimas de conservacion de los productos deshidratados, evaluando las condiciones de secado de
pina y platano comparando espesores de 3 y 5 mm para seleccionar cual es el producto de mejor
calidad verificando dos tipos de secadores solares; de tipo directo e indirecto y evaluando la calidad
del producto mediante mediciones sobre el contenido de humedad, pH y colorimetria.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la eficiencia de dos tipos de secadores solares (directo e indirecto) en el proceso de
deshidratacion de pifia y platano, con espesores de 3 y 5 mm, para determinar las condiciones
Optimas que maximicen la calidad fisicoquimica del producto final, contribuyendo a la reduccion
de pérdidas postcosecha en el estado de Tabasco.

Objetivo especifico

= Evaluar el desempeiio durante el secado de rodajas de pifia y platano con dos espesores
(3 y 5 mm), para determinar la cinética de secado.

* Analizar y comparar la calidad de los frutos deshidratados mediante la evaluacion de
propiedades fisicoquimicas (contenido de humedad final, pH y colorimetria) para
identificar la combinacién de secador y espesor que preserve en mayor medida las
caracteristicas optimas de cada fruta.

Metodologia

La preparacion de la muestra, esquematizada en la Figura 1, se inicid con la seleccion y
desinfeccion de las frutas (pifia y platano) en una solucién de Microdyn (8 gotas/L). Una vez
peladas, se realizaron cortes transversales para obtener rodajas con espesores de 3 mm y 5 mm. La
eleccion de estos espesores se fundamenta en la necesidad de asegurar la uniformidad de las
rodajas, ya que espesores inferiores dificultaron la obtencion de muestras homogéneas en ensayos
previos. El proceso de secado se llevé a cabo utilizando rodajas como muestras. Para el seguimiento
de la cinética, se emple6 una muestra de control cuyo peso fue registrado cada hora. Los pardmetros
de calidad (humedad, color y pH) se monitorearon en las etapas inicial, intermedia y final del
secado. Una vez obtenidos los datos iniciales de peso, humedad, pH y color, las muestras se
distribuyeron en las bandejas de los secadores y estos fueron orientados con su cara viendo hacia
el sur. Ademas, al final del proceso se realiza un estudio basandonos en las normas sobre pruebas
microbiologicas, la inocuidad de las muestras que garantizan que los alimentos deshidratados no
causan dafios a la salud.
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Fig. 1. Metodologia para el proceso de deshidratado de productos agricolas.

Nota Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de energias renovables de la UPCH en cuanto a la humedad y
pH.

Resultados y discusién

Para el estudio se usaron espesores de 3 y 5 mm y se evalud el pH durante el proceso de
deshidratacion. Los resultados indicaron tiempos de secado de entre 11 y 16 horas de secado para
las tecnologias directas e indirectas. Los estudios fisicoquimicos revelaron un aumento de pH al
alcanzar su punto optimo de deshidratacion con valores de pH de 5.10 y 5.15.

En relacién con el porcentaje de humedad se obtuvieron valores por debajo del 10% para las frutas
de 3 y 5 mm en el secador directo e indirecto. En la tabla siguiente se observa un resumen de los
resultados mas relevantes.
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TABLA 1

TABLA EXPLICATIVA SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
DESHIDRATADO DE PINA'Y PLATANO.

Fruta/Espesores Secador Tiempo/Secado Humedad pH pH
Final inicial  final
Pifia 3 mm Directo 11 Hrs 3.468 % 3.89 4.97
Pifia 3 mm Indirecto 15 Hrs 3.669 % 3.89 4.97
Pifia 5 mm Directo 12 Hrs 5.894 % 3.89 4.77
Pifa 5 mm Indirecto 16 Hrs 6.650 % 4.01 4.88
Platano 3 mm Directo 11 Hrs 0.570 % 4.70 5.06
Platano 3mm Indirecto 15 Hrs 2.428 % 4.70 5.15
Platano 5 mm Directo 12 Hrs 0.631 % 4.70 5.10
Platano 5 mm Indirecto 16 Hrs 3.824 % 4.61 5.15

Nota Fuente: Los resultados obtenidos en el laboratorio de energias renovables de la UPCH en cuanto a la humedad
y pH.

Conclusiones

La evaluacion de las tecnologias de secado solar revelo que el secador directo fue
significativamente mas rapido, logrando la deshidratacion de las muestras de 3 mm en
aproximadamente 11 horas, mientras que el secador indirecto requiri6 entre 15 y 16 horas debido
a su cinética mas lenta. En términos de calidad, el secado en la tecnologia indirecta result6é en un
pH final méas alto (menor acidez). Lo mas relevante es que ambas tecnologias produjeron frutas
deshidratadas que cumplen con los requisitos de inocuidad de las normas NOM-110-SSA1-1994 y
NOM-111-SSA1-1994, evidenciado por un indice de UFC por debajo del limite reglamentario.
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Abstract

This study evaluated the technical, economic, and environmental feasibility of producing biohythane from
vegetable and fruit waste (VFW) generated in the Monterrey Metropolitan Area (MMA), considering its
potential as a sustainable alternative to fossil fuels. The research was structured in four stages: assessment
of VFW availability, experimental evaluation through dark fermentation and anaerobic digestion, economic
analysis, and environmental assessment of greenhouse gas emissions. A total of 1557 fruit shops were
identified in the MMA using the DENUE database, and a sample of 43 businesses was surveyed to estimate
daily organic waste generation, yielding an approximate total of 80 t/d. Using the distribution of stores and
average VFW production, an optimal center of gravity was determined for the location of the biohythane
plant between Monterrey and San Nicolas.

The collected VFW was characterized and used as a substrate in a two-stage anaerobic fermentation process,
producing biohythane with an approximate composition of 30% H. and 70% CHa. Economic analysis
indicated that larger reactors (60 m®) achieved the highest Net Present Value (NPV), exceeding $12 million
USD over 15 years, highlighting the importance of plant scaling for profitability. The environmental
assessment revealed that emissions from the process were largely offset by the renewable energy produced,
with combined heat and power (CHP) systems achieving the greatest reductions in carbon footprint. In
conclusion, biohythane production from VFW is an efficient, sustainable, and economically viable solution
that mitigates greenhouse gas emissions, promotes the valorization of urban organic waste, and supports the
transition to renewable energy in Monterrey.

Key Words: Anaerobic digestion, Electricity, Negative emissions, Dark fermentation, Solid waste.

Resumen

El presente trabajo evalud la viabilidad tecno-econémica y ambiental de la produccion de biohythane a partir
de residuos de vegetales y frutas (RVF) generados en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM),
considerando su potencial como alternativa energética sustentable frente a los combustibles fosiles. La
investigacion se estructurd en cuatro etapas: analisis de disponibilidad de RVF, evaluacion experimental
mediante fermentacion oscura y digestion anaerobia, analisis econdomico y evaluaciéon ambiental de
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emisiones de gases de efecto invernadero. Se identificaron 1557 fruterias en el AMM utilizando la base de
datos DENUE del INEGI, seleccionando una muestra de 43 comercios para estimar la generacion diaria de
residuos organicos, calculando un total aproximado de 80 t/d. Con base en la distribucion de los comercios
y la produccion promedio de RVF, se determind un centro de gravedad dptimo para la ubicacion de la planta
de biohythane entre Monterrey y San Nicolas.

Los RVF recolectados fueron caracterizados y utilizados como sustrato en un proceso de fermentacion
anaerobia de dos etapas, logrando una composicion de biohythane cercana al 30% H. y 70% CHa. La
evaluacion econdmica mostrd que los reactores de mayor volumen (60 m®) presentaron el Valor Presente
Neto mas alto, superando los $12 millones USD a 15 afios, destacando la importancia del escalamiento de
la planta para la rentabilidad. Mientras que el andlisis ambiental evidencioé que las emisiones generadas en
el proceso fueron ampliamente compensadas por la energia renovable producida, con la cogeneracion de
electricidad y calor (CHP) mostrando la mayor reduccion en huella de carbono. En conclusion, la produccion
de biohythane a partir de RVF es una alternativa eficiente, sostenible y econémicamente viable, que
contribuye a la mitigacion de emisiones, promueve la valorizacion de residuos urbanos y apoya la transicion
hacia energias renovables en Monterrey.

Palabras clave: Digestion anaerobia, Electricidad, Emisiones negativas, Fermentacion oscura, Residuos
solidos.

Introduccion

De acuerdo con datos de la Agencia Internacional de Energia [1], mas del 80 % de la demanda
energética mundial contintia siendo cubierta por combustibles fosiles, principalmente gas natural,
petroleo y carbon. Esta fuerte dependencia ha generado un desgaste progresivo de los recursos y,
al mismo tiempo, ha provocado impactos significativos que se reflejan en distintas esferas: sociales,
ambientales y economicas.

El uso intensivo de combustibles fosiles ha contribuido al aumento de la temperatura global, la
contaminacion del aire, agua y suelos, asi como a la pérdida de especies endémicas en diversas
regiones [2]. La liberacion de contaminantes como didxido de carbono, diéxido de azufre y 6xidos
de nitrégeno intensifica el efecto invernadero y agrava el cambio climatico [3]. En México, la
creciente demanda energética asociada al incremento poblacional y al modelo de consumo
orientado a mejorar la calidad de vida ha derivado, ademads, en un notable aumento de los Residuos
So6lidos Urbanos (RSU), los cuales alcanzan aproximadamente 43.8 millones de toneladas anuales,
segun datos oficiales [4].

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) asigna a los
municipios la responsabilidad del manejo integral de los residuos s6lidos urbanos, que incluye su
recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final [5]. Sin embargo, la gestion deficiente de los
RSU en rellenos y vertederos sin sistemas de captura adecuados provoca emisiones de gases de
efecto invernadero, principalmente metano y didoxido de carbono, ademas de generar problemas
sanitarios asociados a vectores que transmiten enfermedades [6]. En este contexto, los residuos
organicos representan un darea de oportunidad, pues su aprovechamiento energético puede
contribuir tanto a la reduccion de impactos ambientales como al incremento de la oferta de energias
renovables necesarias para satisfacer la creciente demanda energética.

La biomasa, en particular los residuos organicos provenientes de frutas y vegetales que en su
mayoria terminan en vertederos municipales, posee un alto potencial energético desaprovechado
[7]. Una alternativa destacada es la produccion de biohythane, mezcla de metano e hidrégeno
obtenida mediante procesos fermentativos como la digestion anaerobia y la fermentacion oscura.
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Este biogas no solo aprovecha de manera sostenible los residuos organicos, sino que ademas reduce
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con los
combustibles fosiles, convirtiéndose en una opcidn estratégica para avanzar hacia una matriz
energética mas limpia [3].

Objetivos

Evaluar la viabilidad tecno-econdmica y ambiental de la produccion de biohythane a partir de
residuos organicos (residuos de vegetales y frutas, RVF) generados en el Area Metropolitana de
Monterrey (AMM), considerando su potencial como alternativa energética sustentable frente a los
combustibles fosiles.

Metodologia

Se analizo la disponibilidad y el aprovechamiento de residuos s6lidos urbanos organicos (Etapa 1),
la evaluacion experimental con los procesos tecnologicos de conversion mediante digestion
anaerobia y fermentacion oscura (Etapa 2), asi como los costos asociados (Etapa 3) y los beneficios
ambientales en términos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Etapa 4).

Etapa 1. Definicion de Segmento Poblacional

Se identificéd el nimero de negocios con venta de frutas y verduras en el AMM utilizando la base
de datos DENUE del INEGI. Posteriormente, se aplic6 una prueba estadistica para determinar la
muestra a evaluar y se realizaron encuestas para conocer la gestion semanal de residuos organicos
y estimar la cantidad de desechos generados en este sector. Con las ubicaciones de todas las
fruterias en el area metropolitana de Monterrey y la produccion promedio de RVF, se dispuso a
definir un centro de gravedad, que es el punto mas céntrico a todas las ubicaciones, utilizando su
produccion como factor para determinar su importancia en el calculo.

Etapa 2. Recoleccion, Caracterizacion de RVF y produccién de biohythane

Una vez definida la muestra poblacional, se recolectaron RVF de fruterias. Se llevaron al
Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Universidad de Monterrey en
bolsas herméticas para su caracterizacion. Los residuos recolectados tienen la siguiente
composicion: Aguacate (5.87%), Platano (21.95%), Melon (20.02%), Calabaza (15.07%), Tomate
(11.75%), Manzana (1.29%), Zanahoria(6.83%), Mango(1.45%), Cereza (6.77).

La produccion de biohythane se realizé mediante la fermentacion anaerdbica en serie de dos etapas.
Inicialmente los residuos se usaron como fuente de carbono en la Fermentacion Oscura y los
efluentes de esta fermentacion se usaron como fuente de carbono para la produccion de biometano
mediante el proceso de digestion anaerobia (Fig 1).

Etapa 3. Evaluacion Econémica

En esta fase del estudio se analizaron los factores econdmicos y tecnologicos determinantes para
la viabilidad financiera del proyecto, elaborando un inventario de costos operativos, insumos,
energia y ganancias en distintos escenarios, asi como proyecciones a 15 afios que incorporaron
inflacion y depreciacion. Se calcularon los costos de materias primas, servicios, mano de obra,
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mantenimiento, maquinaria e inversiones, ademas de salarios, prestaciones e impuestos, evaluando
la factibilidad mediante el Valor Presente Neto (VPN). Con estos resultados se proyecto la
produccion de biogés en reactores de 10 a 60 m?, determinando los rendimientos energéticos bajo
esquemas de cogeneracion (CHP) o celdas de combustible, con el fin de establecer si la produccion
de biohythane constituye la alternativa mas eficiente en términos tecno-econdmicos para satisfacer
la demanda energética.

Etapa 4. Evaluacion Ambiental

Esta evaluacion se llevo a cabo bajo una metodologia con enfoque en el impacto a la huella de
carbono, basado en la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida. El escenario fue estudiado con
ayuda del programa SimaPro. La evaluacion ambiental se realizé con base en la metodologia del
IPCC (International Panel for Climate Change), considerando los factores de emision de los
procesos y el inventario elaborado. Se calcularon las emisiones netas de CO: ajustando las
emisiones al aire con las compensaciones por generacion de energia renovable.

CHHLCO L | pyiicacion Compresién Blectricidad /
(Biohythane}) Calor
RVF  —— Trituracién ——v FO }—- DA ‘ co, | —-{ Combustible

I

| Digerido

Caraclerizacion

DA = Digestion Anaerobia
FO = Fermentacién Oscura

Fig 1. Fermentacion Anaerobia de Dos Etapas
Resultados y discusion
Etapa 1. Analisis del segmento poblacional

De acuerdo a la base de datos recolectada del DENUE se obtuvo una poblacién de comercios, tanto
al por mayor y por menor, que venden frutas y vegetales en el AMM. Este compendio de comercios
contabiliza 1557, los cuales se distribuyen a lo largo de los 7 municipios que conforman el area. El
tamafio de la muestra fue de 43 unidades econdmicas a las cuales se les realizo la encuesta. Con la
informacion recopilada a partir de esta encuesta, es posible obtener un total de volumen
aproximado de la generacion de residuos de frutas y vegetales en el AMM: 80 t/d.

El analisis de los centros de gravedad por municipio permitié determinar un centro de gravedad
global (p), considerado como la ubicacidén dptima para instalar la planta de generacion de biogas.
Los mayores volimenes de residuos de frutas y verduras (RVF) se concentran en Monterrey y San
Nicolas, debido a la alta cantidad de fruterias, por lo que se estima que la localizacion més adecuada
de la planta se sitie entre ambas ciudades, siendo estas sus coordenadas geogréficas: Latitud:
25.719316 y Longitud: -100.295042.
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Etapa 2. Evaluacién Experimental

Tanto para la Fermentacion Oscura como para la Digestion Anaerobia se midieron los volumenes
de gas producidos y los rendimientos maximos para las etapas por separado, tal como se muestra
en la Tabla 1. Con estos volumenes acumulados de los gases, se obtuvo una concentracion de
biohythane cercana al 30% H»>-70%CHa4, siendo estos valores representativos de la literatura (De
el biohythane se compone en 10-30% por Ha, y 70-90% por CHas).

Tabla 1. Rendimientos Maximos de biogas para cada etapa

Experimento Rendimiento maximo de biogas (mLyiogss/gsv)
Biometano Biohidrégeno
Fermentacion 741.5 229.2
anaerobia de dos
etapas

Etapa 3. Evaluacion Econémica.

La Fig 2. muestra la evolucion del Valor Presente Neto (VPN) en un horizonte a 15 afios para
diferentes volumenes de reactor (10—60 m?) en una planta de produccion de biohythane. Se observa
que, a medida que aumenta la capacidad del reactor, el VPN crece de manera significativa,
destacando el reactor de 60 m? con el mayor rendimiento econémico, seguido de los de 50 m* y 40
m°. En contraste, los volimenes mas bajos (10 y 20 m?) presentan un crecimiento limitado e incluso
cercano a la inviabilidad econdmica, al mostrar valores negativos o marginales en los primeros
anos. Estos resultados evidencian que la rentabilidad del proyecto depende directamente del
escalamiento de la planta, siendo los reactores de mayor volumen los que ofrecen una viabilidad
tecno-econdomica mas solida para la produccion de biohythane.

Fig 2. Proyeccion VPN a 15 ajios con la transformacion del biohythane en Electricidad y Calor
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Etapa 4. Evaluacion ambiental.

La Fig 3. muestra el andlisis de la huella de carbono asociada a la produccion de biohythane
considerando diferentes volimenes de biorreactor (10-60 m?®). Los resultados reflejan que, aunque
existen emisiones derivadas de etapas como trituracion, purificaciébn, compresion y consumo
energético para la maquinaria, estas son ampliamente contrarrestadas por los impactos evitados al
sustituir la electricidad de la red por la electricidad generada al quemar el biohythane. En particular,
la cogeneracion de calor y electricidad (CHP) aporta la mayor reduccion en emisiones, alcanzando
emisiones negativas superiores a las 20,000 toneladas de CO- equivalentes en los biorreactores de
mayor escala. Esto evidencia que el aprovechamiento de residuos orgdnicos para producir
biohythane no solo contribuye a la diversificacion energética, sino que también representa una
estrategia efectiva de mitigacion climatica, donde los beneficios ambientales crecen
proporcionalmente al incremento del volumen de operacion.

Fig 3. Andlisis de Impacto Ambiental Electricidad y Calor

Conclusiones

La Fermentacion Anaerobia de Dos Etapas para producir Biohythane muestra ventajas econdmicas
y ambientales frente a otros procesos, con un VPN proyectado a 15 afios superior a $12,000,000
USD. El uso de residuos de frutas y vegetales permite generar energia limpia, reducir la huella de
carbono y revalorizar el digestato como fertilizante, mientras que tecnologias como Fuel Cell o
CHP aumentan los beneficios energéticos y ambientales. En conjunto, la produccion de Biohythane
combina eficiencia, sostenibilidad y viabilidad econdmica, ofreciendo una alternativa mas limpia
a los combustibles convencionales y promoviendo la gestion integral de residuos organicos en
Monterrey.
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Abstract

The objective of this study was to design a comprehensive strategy for the production and use of biomethane
as an alternative fuel for light-duty transport vehicles in the Monterrey metropolitan area. This was achieved
through a geostatistical analysis of agro-industrial residues (sorghum straw, wheat straw, and corn stover),
logistics optimization using Geographic Information Systems, and an environmental assessment based on
the Life Cycle Assessment methodology. The study began with an analysis of agricultural production data
by municipality in the northeastern region of the country (Coahuila, Nuevo Leon, and Tamaulipas). Using
the center-of-gravity method, preliminary locations for biomass collection centers and a biomethane
production plant were identified and later refined using GIS tools. A total of 12 collection centers were
determined, with an annual biomass collection of 211,332 tons. Three proposals were developed for the
construction of one, two, or three biomethane plants, including circular and radial alternatives for collection
routes. The estimated biomethane production was calculated at 45,129,186 m3/year, with a supply capacity
for 9,658 taxis from the proposed plants. Finally, the environmental impact of implementing biomethane in
the taxi fleet and the optimized collection system was assessed. The use of biomethane resulted in a 56.45%
reduction in the Climate Change impact category, while CO, emissions from biomass collection were
minimal compared to the amount mitigated.

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue disefiar una estrategia integral para la produccion y uso de biometano
como combustible alternativo en vehiculos de transporte ligero del area metropolitana de Monterrey (AMM),
mediante el analisis geoestadistico de residuos agroindustriales STM (paja de sorgo, paja de trigo, y rastrojo
de maiz), la optimizacion logistica con Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y la evaluacion
ambiental, bajo la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Se inicié con un analisis de datos de
produccion agricola por municipios de la region noreste del pais (Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas).
Después, a través del método de centros de gravedad, se identificaron ubicaciones preliminares para centros
de acopio de residuos y una planta de produccion de biometano; que fueron refinadas con SIG. Se
determinaron 12 centros de acopio, con un acopio anual de 211,332 toneladas de residuos y se desarrollaron
tres propuestas para la construccion de una, dos y tres plantas de biometano, con alternativas de rutas de
recoleccion circulares y radiales. La produccion estimada de biometano de las plantas propuestas se calculo
en 45,129,186 m?*/afio, con capacidad de abastecimiento para 9,658 taxis. Finalmente, se evaluo el impacto
ambiental de la implementacion de biometano en la flotilla de taxis y del sistema de acopio 6ptimo. El uso
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de biometano represent6 una reduccion en la categoria de Cambio Climatico del 56.45%, mientras que las
emisiones de CO, del acopio de residuos fueron minimas en comparacion con las mitigadas.

Palabras clave: biometano, transporte ligero, residuos agroindustriales, sistemas de informacion
geogrdfica, analisis de ciclo de vida.

Introduccién

Desde el siglo XIX el cambio climético ha sido impulsado por la emision de gases de efecto
invernadero antropogénicos [1]. De los cinco principales sectores que contribuyen al cambio
climatico, la agricultura ocasiona el 18% de las emisiones anuales [2]. Gran parte del impacto del
sector agricola se debe a los residuos agroalimentarios que representan entre el 8 y el 10% de las
emisiones anuales de gases de efecto invernadero [3]. Por otra parte, el sector con mayor
dependencia en combustibles fosiles es el de transporte, responsable de 7.6 gigatoneladas de
emisiones en 2020, que representan el 14% de las emisiones globales [2]. Ante esta situacion, los
biocombustibles representan una solucion, al ser una alternativa renovable a los combustibles
fosiles elaborada a partir de diferentes tipos de biomasa, por ejemplo, residuos agroalimentarios
[4]. Un tipo de biocombustible es el biometano, obtenido de la purificacion de biogés, que es una
mezcla de metano, diéxido de carbono y otros gases producida por digestion anaerobica [5]. La
transicion hacia biometano como combustible ofrece una estrategia para el aprovechamiento de los
residuos del sector agricola y puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
transporte entre 60% y 80% en comparacion con combustibles fosiles convencionales [6].

Objetivo

El objetivo del estudio fue disefiar una estrategia integral para la produccién y uso de biometano
como combustible alternativo en vehiculos de transporte ligero del AMM, mediante el andlisis
geoestadistico de residuos agroindustriales, la optimizacion logistica con SIG y la evaluacion
ambiental bajo la metodologia de ACV.

Metodologia
Propuesta inicial de ubicacion

En esta etapa se elabor6 una propuesta inicial para ubicar centros de acopio de residuos
agroindustriales y una planta de produccion de biometano mediante el método de centros de
gravedad, utilizando Google Sheets, datos de produccion agricola del SIAP y coordenadas de
GeoHack. Se realizaron siete actividades: recopilacion de datos de produccion anual de STM por
municipio (2020-2023); estimacion de residuos STM; seleccion de municipios con alta generacion;
identificacion de cabeceras municipales como sitios de generacion; presentacion visual de sitios de
generacion para agrupacion inicial; calculo de centros de gravedad como ubicacion para los centros
de acopio de residuos; y finalmente, la ubicacion de la planta de biometano considerando como
base los centros de acopio propuestos.
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Propuesta optimizada de ubicacion

En esta etapa se refinaron las ubicaciones propuestas para centros de acopio y la planta de
biometano, y se identificaron rutas de transporte utilizando QGIS y datos geoestadisticos del
INEGI. Se realizaron ocho actividades: recopilacion de capas vectoriales y base de datos; analisis
de agrupaciones de sitios de generacion con “k-means” e isocronas de 50 km para definir
agrupaciones finales; calculo de centros de gravedad y centroides para ubicar centros de acopio,
priorizando distancias menores a 50 km; incorporacion de sitios de generacion adicionales
mediante isdcronas a 50, 55 y 60 km de las ubicaciones de los centros de acopio; estimacion de
acopio anual por centro en tres escenarios (50, 55 y 60 km); agrupacion de centros de acopio para
el desarrollo de tres propuestas (1, 2 y 3 plantas); determinacion de ubicacion 6ptima de plantas
mediante centros de gravedad; y andlisis de rutas (radial y circular) con el plugin QNEAT3,
identificando la alternativa con menor distancia total de transporte.

Estimacion de produccion de biometano

Una vez estimada la cantidad de residuos disponibles, se realiz6 un célculo para determinar la
capacidad de abastecimiento de las plantas de biometano. Se comenz6 por determinar datos
primarios sobre los vehiculos utilizados y las jornadas laborales de los taxistas del AMM a través
de una encuesta, para posteriormente complementar la informacion con los datos de rendimiento
de combustible por vehiculo de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia y
ajustados al uso en ciudad [7]. Después, se determiné la distancia recorrida en una jornada laboral
con la inversion en combustible y el precio de la gasolina magna durante el tiempo de la
investigacion [8], Con un valor de rendimiento de 213.55 m? de biometano por tonelada de residuos
[10], y el acopio total de residuos, se calculd la produccion anual de biometano, asi como la
cantidad de vehiculos posibles de suministrar utilizando su consumo de combustible.

Evaluaciéon ambiental

En esta etapa se evalu6 el desempefio ambiental del uso de biometano en taxis del AMM vy el
impacto ambiental del sistema de acopio de residuos. Para ello, se emplearon SimaPro 9.6 y Google
Sheets, asi como datos del Greenhouse Gas Protocol. Referente al uso del biometano, se aplicé la
metodologia de ACV conforme a la norma ISO 14044, comparando las emisiones diarias de CO,
eq del uso de biometano y gasolina como combustible para la flotilla de taxis del AMM. En
paralelo, se cuantificaron las emisiones de CO, por transporte de residuos STM a través de siete
actividades: recopilacion de datos de produccion mensual de residuos STM; célculo de proporcion
mensual de acopio por centro; calculo de acopio mensual por centro, investigacion de tipos de
transporte; calculo de cantidad requerida de viajes por tipo de transporte; calculo de consumo total
mensual de combustible por recorrido y tipo de transporte; y calculo de emisiones por tipo de
vehiculo, con el fin de identificar el medio de transporte dptimo.
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Resultados y discusién
Propuesta inicial de ubicacion

De 60 municipios productores de sorgo, 34 de trigo y 102 de maiz, obtenidos del SIAP, se
seleccionaron aquellos con un aporte igual o superior al 2 £ 0.5% del total de generacion de
residuos. Se identificaron 22 sitios de generacion y se recopilaron sus coordenadas. Tras una
agrupacion preliminar con base en cercania, se aplicd el método de centros de gravedad para
proponer 11 ubicaciones iniciales de centros de acopio, priorizando reducir distancias de traslado
(de méximo 60 km). Posteriormente, se estimo6 la ubicacion inicial de una planta de biometano con
el mismo método, abastecida por los centros propuestos, alcanzando un volumen total de acopio
de 209,258 ton/afio. Este volumen supera el umbral de 165,000 ton/afio [11] para operacion
competitiva, aunque a una escala significativamente menor respecto a su propuesta nacional. En la
Figura 1 se ilustra el resultado de la Etapa 1: la propuesta inicial de ubicacion para los centros de
acopio y la planta de produccion de biometano.

Fig. 1. Propuesta inicial de ubicacion de centros de acopio y planta de produccion de biometano.

Propuesta optimizada de ubicacion

Se ajustaron las agrupaciones de los 22 sitios de generacion mediante el analisis de iscronas y la
funcién de “k-means clustering”, definiendo 12 grupos. Las ubicaciones refinadas para los centros
de acopio se determinaron con la funcion de “mean coordinates”, que permitio obtener centros de
gravedad y centroides. Se identificaron 26 sitios adicionales cerca del area de alcance. Dado su
aporte marginal, no se ajustaron las ubicaciones originales de los centros, por lo que se incorporaron
unicamente los 23 sitios ubicados dentro de sus areas de alcance, incrementando el volumen de
acopio de 209,257 a 211,332 ton/afio. Posteriormente, se desarrollaron tres propuestas: A) la
construccion de una, B) dos y C) tres plantas de biometano, a partir de la agrupacion de centros de
acopio con “k-means clustering” y la identificacion de sus centros de gravedad con “mean
coordinates”. Se desarrollaron rutas radiales y circulares para el transporte desde los centros de
acopio a las plantas. Aunque la Propuesta C con rutas circulares represent6 la menor distancia total
(2,010 km), su volumen por planta no cumple con el minimo sugerido [11]. La Propuesta A con
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una planta y ruta circular representa el mejor equilibrio, al garantizar el acopio minimo requerido
(>165,000 ton/ano) [11] y la segunda menor distancia (2,130 km).

Estimacion de produccion de biometano

Como resultado, se obtuvo que una jornada laboral promedio se recorren 245.7 km, un rendimiento
promedio de 13.72 km/I ajustado con un 12% de pérdida por conducir en ciudad [7], y un consumo
de 19.91 litros de gasolina, equivalentes a 12.8 m? de biometano. Anualmente una unidad
consumiria 4,673 m® de este. Utilizando el acopio de residuos y un valor de rendimiento de 213.55
m?® de biometano por tonelada de sustrato [10], en conjunto con los datos anteriores, se determino
que se podrian abastecer 9658 unidades, equivalente la 56.81% de la flotilla de taxis del AMM.

Evaluacion ambiental

El estudio, con una unidad funcional de 245.7 km diarios por taxi, compard las emisiones de
gasolina y biometano, mostrando una reduccion del 56.45% en el impacto por Cambio Climatico
al sustituir gasolina por biometano en el 56.81% de la flotilla (capacidad de abastecimiento
calculada). Individualmente, el biometano genera solo 0.08 kg de CO, eq diarios por taxi frente a
los 41.20 kg de la gasolina, una reduccion del 99.81%. Se cuantificé también el impacto del acopio
de residuos STM para producir biometano, concluyendo que las rutas radiales con camiones de 3
ejes (3C) son la opcion mas eficiente, generando un impacto ambiental minimo (0.91% respecto a
la reduccion total lograda con el biometano). Se determin6 que la opcion 6ptima es la Propuesta C
(fig. 2) con tres plantas de biometano. Aunque esta estrategia disminuye el volumen por planta por
debajo del criterio de 165,000 toneladas al afio [11], su viabilidad econémica queda sujeta a futuros
estudios.

Fig. 2. Propuesta C: Rutas de transporte radial de centros de acopio a tres plantas de biometano.

Conclusiones

e Con los municipios seleccionados de aporte igual o superior al 2% (£ 0.5%) de los residuos
STM, se pueden recolectar mas de 209,000 toneladas.
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e Diariamente, un taxi del AMM recorre 245.7 km, que equivale a 4,672.96 m’ de biometano
al afio.

e Asumir un aprovechamiento total de residuos evita la generacion de residuos sobrantes e
incrementa el abastecimiento de taxis: a 9,658 unidades (56.81% de la flotilla del
AMM).

e El desempefio ambiental del uso de biometano como combustible de vehiculos de transporte
ligero en 9,658 taxis, reduce el impacto en Cambio Climatico en un 56.45%.

e Reemplazar el uso de gasolina como combustible por biometano tiene el potencial de
reducir el 99.81% de las emisiones.
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Abstract

Antimony sulfide (Sb2Ss) is a semiconductor material with highly promising optical and electronic
properties for applications in solar cells or photodetector devices. One of the main limitations to achieving
high efficiencies in these devices is obtaining thin films with a compact, uniform morphology and a
crystallographic orientation favorable for charge transport. In this project, the fabrication of Sb2Ss thin films
using the close-spaced sublimation (CSS) technique is proposed, with the specific aim of promoting vertical
growth towards the substrate, resulting in a compact morphology. This growth configuration is highly
desirable for photovoltaic applications, as it facilitates charge carrier transport by minimizing
recombinations. The critical parameters of the CSS process (source and substrate temperature, and
deposition time) will be studied to control growth and crystal orientation. The deposited films will be
characterized using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and UV-Vis
spectroscopy techniques to correlate the synthesis conditions with the morphology, crystal structure, and
optical properties. It is expected that this work will demonstrate that the CSS technique is a viable and

effective route for producing high-quality Sb2S; films for high-performance optoelectronic devices
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Resumen

El sulfuro de antimonio (Sb2Ss) es un material semiconductor con propiedades Opticas y electronicas muy
prometedoras para aplicaciones en celdas solares o dispositivos fotodetectores. Una de las limitaciones
principales para lograr altas eficiencias en estos dispositivos es la obtencion de peliculas delgadas con una
morfologia compacta, uniforme y con una orientacion cristalografica favorable para el transporte de carga.
En este proyecto, se propone la fabricacion de peliculas delgadas de Sb.S; mediante la técnica
de sublimacion en espacio cercano (CSS), con el objetivo especifico de promover un crecimiento vertical
hacia el sustrato, resultando en una morfologia compacta. Esta configuracion de crecimiento es altamente
deseable para aplicaciones fotovoltaicas, ya que facilita el transporte de portadores de carga minimizando
las recombinaciones. Se estudiaran los parametros criticos del proceso CSS (temperatura de fuente y sustrato
y tiempo de deposito) para controlar el crecimiento y la orientacion cristalina. Las peliculas depositadas
seran caracterizadas mediante técnicas de microscopia electronica de barrido (SEM), difraccion de rayos X
(XRD) y espectroscopia UV-Vis para correlacionar las condiciones de sintesis con la morfologia, estructura
cristalina y propiedades opticas. Se espera que este trabajo demuestre que la técnica CSS es una ruta viable
y efectiva para producir peliculas de Sb.Ss; de alta calidad para dispositivos optoelectronicos de alto

rendimiento.

Palabras clave: Sb,Ss, direccion [hkl], vertical al sustrato, transporte de carga, celda solar.
Introduccién

El sulfuro de antimonio (Sb2Ss) ha emergido como un candidato excepcional para ser estudiado como
material absorbedor, debido a su alto coeficiente de absorcion optica (> 10° cm™ en la region visible), su
bandgap optico (~1.7 eV) que se ajusta bien al espectro solar, y su composicion a base de elementos
abundantes y de baja toxicidad. Sb2S; cristaliza en una estructura ortorrombica (estibnita) formando cadenas
unidimensionales (SbaSe)n, donde el enlace covalente es fuerte a lo largo de la cadena, pero las interacciones
entre cadenas son débiles (van der Waals). Esta anisotropia estructural tiene una consecuencia directa en las
propiedades del material: la conductividad eléctrica es significativamente mayor a lo largo del eje [hkl1]
(direccion de las cadenas) que en las direcciones perpendiculares. Por lo tanto, para aplicaciones en
dispositivos de pelicula delgada donde el transporte de carga debe ocurrir perpendicularmente al sustrato,
es crucial que los cristales de Sb>Ss estén orientados hacia la direccion [hk1] es decir perpendicular al plano
del sustrato. Este tipo de crecimiento se denomina "crecimiento vertical". Muchos métodos de deposito

como el bafio quimico (CBD), tienden a producir peliculas con cristales orientados aleatoriamente lo que
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dificulta el transporte de carga y limita la eficiencia del dispositivo. Este proyecto busca, por tanto, aporta
una exploracion sistematica de la técnica CSS para la fabricacion de peliculas delgadas de Sb.Ss con las
caracteristicas estructurales y morfoldgicas 0ptimas para su integracion en dispositivos optoelectronicos de

alta eficiencia.

Objetivos

Objetivo General

Sintetizar y caracterizar peliculas delgadas de Sb2Ss mediante la técnica de sublimacion en espacio cercano

(CSS), con el fin de obtener una morfologia compacta y un crecimiento con respecto al sustrato.

Objetivos Especificos

e (aracterizar la morfologia de las peliculas depositadas utilizando Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM) para observar el crecimiento del grano a lo largo de la pelicula.

e Determinar la estructura cristalina y la orientacion preferencial de las peliculas mediante la técnica
de Difraccion de Rayos X (XRD),calculando principalmente coeficiente de textura.

e Evaluar las propiedades opticas de las peliculas, midiendo su transmitancia y reflectancia por
espectroscopia UV-Vis-NIR para calcular el espesor dptico, el coeficiente de absorcion y el ancho
de banda prohibida (band gap).

e Correlacionar los parametros de sintesis (CSS) con las propiedades estructurales, morfoldgicas y
opticas obtenidas, identificando las condiciones Optimas para lograr el crecimiento vertical con

morfologia compacta.

Metodologia

Sintesis de peliculas delgadas de Sb.Ss

Las peliculas de Sb,S; se depositaron por el método de sublimacion a espacio cercano con polvo comercial
de Sb2S3 de la marca sigma aldrich, se utilizé una temperatura de sustrato de 315°C y una temperatura de

fuente de 415 °C durante 15 minutos
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Caracterizacién de peliculas delgadas de Sb2S3

La espectroscopia raman se llevd a cabo con un laser 633 nm usando un espectrofotometro iHR 550
de HORIBA JOVIMYVON. La transmitancia se midio en un espectrofotometro de marca Shimadzu 3100
PC en el rango 250 a 2500 nm. La composicion elemental y SEM se obtuvo con un microscopio Hitachi

SUI 510, Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDXS).

Resultados y discusién

Se obtuvieron peliculas de buena calidad sin huecos que se observen a simple vista. El espectro
raman mostro fase pura de material Sb2S3 con los picos caracteristicos pertenecientes al material en la

posicion 156, 191, 238,282,300 y 310 cm™.

En la siguiente figura se puede observar dos espectros, que corresponden a la pelicula como fue
depositada linea negra y con tratamiento térmico pos- deposito, concluyendo que el tratamiento térmico

no modifica la composicion de la pelicula, mantiene todos los modos vibracionales correspondientes a

estibinita.
—— Sin tratamiento

1800+ — éon tratarlniento % o
= g5
[ hy oo}

[} ™

= 46001 <
O
re
©
= 3
2 1400{
n
c
§C)
=

1200

100 200 300 400

Raman Shift (cm-1)

Fig. 1. A la derecha, pelicula delgada obtenida por la técnica d sublimacion. A la izquierda espectros de raman de las

peliculas de Sb2S3 como fue depositada linea negra con tratamiento térmico pos- deposito, linea roja.
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A comparacion entre las peliculas con o sin tratamiento no fue significativa, se observé que el material es
cristalino desde el depdsito por sublimacion. Por ello se determiné el uso de la pelicula sin tratamiento
térmico pos-deposito. Por medio de una medicion de UV- Vis mostro que la brecha de energia del material

era de aproximadamente 1.59 eV, que es lo reportado para la estibinita o Sb,Ss.
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Sin tratmiento
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1.0 15 2.0
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Fig. 2. Brecha de energia de la pelicula delgada de Sb,S3 obtenida por la técnica de sublimacion a espacio cercano.

Las imagenes SEM nos muestran que el crecimiento de los granos es de manera perpendicular hacia el

sustrato, el objetivo es tener mejor transporte de carga y a su vez dispositivos mas eficientes.

Fig. 3. Primeras imagenes SEM de la pelicula delgada de Sb,S; obtenida por la técnica de sublimacion a espacio

cercano.
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Conclusiones

La investigacion obtenida hasta ahora nos mostr6 un material que ha cristalizado desde el deposito,
en ¢l se obtuvo una brecha de energia de 1.59 eV. Ademds, Raman exhibe modos vibracionales
correspondientes a la fase pura de Sb»S;, SEM confirma que estamos obteniendo varillas
perpendiculares al sustrato como se esperaba. El siguiente paso sera hacer un analisis de coeficiente
de textura y determinar la inclinacion de las cadenas hacia la direccion [hk1], que es la propiedad

que favorece al transporte de carga.
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Abstract

This study presents an experimental analysis of the pyrolysis process applied to expanded
polystyrene (EPS), aiming to obtain oils with energy potential. The influence of different
temperatures and residence times on the quality of the produced oil was evaluated, with a focus on
determining the API gravity as a key indicator of its viability as an alternative fuel. EPS, one of the
most persistent plastic wastes, was subjected to a controlled thermal treatment for its decomposition
and energy recovery. The resulting oils were physicochemically characterized, showing variations
in density and behavior depending on the process conditions. Preliminary results indicate that
specific combinations of temperature and time favor the production of lighter oils with improved
energy properties. This work contributes to the search for sustainable solutions through the
valorization of plastic waste, promoting the transition toward circular economy models and the
reduction of environmental impact.

Resumen

Este estudio presenta un analisis experimental del proceso de pir6lisis aplicado al poliestireno
expandido (EPS), con el objetivo de obtener aceites con potencial energético. Se evaluo la
influencia de distintas temperaturas y tiempos de residencia en la calidad del aceite producido,
enfocandose en la determinacion del grado API como indicador clave de su viabilidad como
combustible alternativo. El EPS, uno de los residuos pléasticos mas persistentes, fue sometido a un
tratamiento térmico controlado para su descomposicion y valorizacion energética. Los aceites
obtenidos fueron caracterizados fisicoquimicamente, mostrando variaciones en su densidad y
comportamiento segun las condiciones del proceso. Los resultados preliminares evidencian que
ciertas combinaciones de temperatura y tiempo favorecen la obtencion de aceites mas ligeros y con
mejores propiedades energéticas. Este trabajo contribuye a la busqueda de soluciones sostenibles
mediante la valorizacion de residuos plasticos, promoviendo la transicion hacia modelos de
economia circular y reduccion del impacto ambiental.

Palabras clave: Grado API, poliestireno expandido, pirdlisis, economia circular, residuos pldsticos.

Introduccion

La pirdlisis se presenta como una alternativa eficaz para el tratamiento del poliestireno expandido
(EPS), permitiendo su conversion en aceites piroliticos con valor energético. Este proceso
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contribuye significativamente a la economia circular al transformar residuos plésticos en insumos
reutilizables, favoreciendo la disminucion del uso de recursos fosiles y promoviendo la
sostenibilidad de los ciclos productivos. Ademas, al aprovechar residuos como fuente energética,
se reduce la emision de gases de efecto invernadero, lo que fortalece la transicion hacia una matriz
energética mas limpia. En este contexto, la pirdlisis impulsa modelos industriales circulares al
generar productos que pueden reintegrarse como materia prima en otras cadenas productivas. Hoy
en dia, se reconoce como una de las principales estrategias del reciclaje quimico, complementando
las técnicas mecanicas existentes para la recuperacion de compuestos de alto valor (Instituto
Tecnologico del Pléstico, 2023).

Desde un punto de vista técnico, la pirolisis es un proceso termoquimico que se lleva a cabo sin
presencia de oxigeno externo o con una cantidad muy limitada, utilizando unicamente el oxigeno
contenido en los materiales tratados (Instituto Tecnoldgico del Plastico, 2023). Opera generalmente
entre los 300 °C y 800 °C, lo que la diferencia de la gasificacion por requerir temperaturas mas
bajas (Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico, s.f.). Los productos
generados se dividen en tres fracciones: una solida (char), una liquida (aceites o alquitranes), y otra
gaseosa (vapores piroliticos) (Centro Europeo de Postgrado, s.f.).

El EPS, elaborado a partir del poliestireno como polimero base, es un plastico celular rigido
(RCPS) ampliamente utilizado. En ingenieria geotécnica, se distingue del poliestireno extruido
(XPS), ya que el EPS se obtiene mediante la fusién térmica de particulas, usualmente en color
blanco, aunque puede modificarse con colorantes por razones comerciales. En contraste, el XPS se
produce por extrusion continua, resultando en una estructura celular uniforme con coloracion
integrada desde su fabricacion (Garcia et al., 2023).

Objetivos

1. Llevar a cabo el proceso de pir6lisis del poliestireno expandido (EPS) bajo diferentes
condiciones de temperatura y tiempos de residencia, con el fin de obtener fracciones
liquidas (aceites piroliticos).

2. Determinar el grado API de los aceites obtenidos mediante el calculo a partir de la densidad
experimental, siguiendo los lineamientos establecidos para la caracterizacion de
hidrocarburos.

3. Clasificar los aceites piroliticos en funcion de su gravedad API, identificando su
correspondencia con los tipos de crudo establecidos (liviano, medio o pesado).

Metodologia

Este proyecto inici6 con la preparacion de un reactor batch de acero inoxidable con capacidad de
6.7 litros, acondicionado para realizar la pir6lisis de manera controlada. En la tapa se instalé una
valvula para la inyeccion de gas nitrégeno como atmasfera inerte, y un sistema de condensacion

conectado a la salida de gases para enfriar y recolectar los productos liquidos.

Las muestras de poliestireno expandido (EPS) fueron trituradas manualmente para obtener

fragmentos pequefios y facilitar una distribucion homogénea del calor. El material se introdujo
cuidadosamente a través de la tapa roscable, evitando vacios significativos.
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El calentamiento del reactor se realizd con una parrilla conectada a un tanque de gas LP,
manteniendo una fuente de calor constante. La temperatura se monitore6 con una termocamara
infrarroja MAKA, con lecturas cada 5 minutos. Se evaluaron tres tiempos de residencia: 20, 30 y
40 minutos, con tres repeticiones para cada condicidon, procesando un total de 12 muestras.

Al finalizar cada prueba, los aceites piroliticos se recolectaron del sistema de condensacion en
frascos de vidrio rotulados y se almacenaron para su analisis. La determinacion del grado API se
llevo a cabo en el laboratorio de la Red de Investigacion Multidisciplinaria en Materia Ambiental
de la UJAT, siguiendo el método indirecto propuesto por Rueda — Beaurregard et al. (2023).

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan las temperaturas registradas durante el proceso de pirdlisis de la
muestra 1, la cual tuvo un tiempo de residencia de 20 minutos dentro del reactor pirolitico. Se
observa que la temperatura inicial fue de 95.8 °C, mientras que la temperatura final alcanzé los
472.5°C.

TABLA 1

TEMPERATURAS DEL PROCESO DE PIROLISIS PARA LA OBTENCION DE ACEITE DURANTE 20
MINUTOS.

INTERVALOS TEMPERATURAS

95.8°C
170.8°C
288.9°C
374.3°C
472.5°C

a A WO N -

En la Tabla 2 se presentan los valores del grado API obtenidos para la muestra nimero 1,
correspondiente a un tiempo de permanencia de 20 minutos, asi como para cada una de sus
repeticiones. El procedimiento se efectud siguiendo el método indirecto propuesto por Rueda-
Beaurregard et al. (2023) para la determinacion de la gravedad API en liquidos derivados del
petroleo, mediante la medicion de densidad y temperatura. Dicha normativa establece la formula
necesaria para calcular el grado API, permitiendo clasificar los aceites segin su gravedad relativa.

La férmula utilizada para obtener el grado API es la siguiente:

141.5

°API = (T)_131'5 (1)

Donde p corresponde a la densidad del aceite.

La tabla incluye la temperatura real medida durante el ensayo, la temperatura corregida conforme
a la norma, y el valor resultante del grado API para la muestra y cada repeticion.
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TABLA 2

VALORES DEL GRADO API OBTENIDOS PARA LA MUESTRA 1 (20 MINUTOS DE RESIDENCIA) Y
SUS REPETICIONES

TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA PROMEDIO (°C) GRADO API
22°C 6.5°C 21.8044
25°C 9.5°C 21.82105
28°C 12.5°C 21.85429
34°C 18.5°C 21.98730
39°C 23.5°C 22.08732
Conclusiones

A partir del anélisis experimental del proceso de pirdlisis aplicado al poliestireno expandido (EPS),
se obtuvo un aceite con propiedades hidrocarbonadas. Para su caracterizacion, se determin6 el
grado API conforme al método aplicado. En la prueba 1, el aceite presentd un valor de 21.342
grados API, lo que lo clasifica como un hidrocarburo pesado segun la escala establecida por el
American Petroleum Institute.

Este resultado representa un primer indicio del potencial energético del aceite obtenido, al mostrar
similitud con fracciones pesadas del petroleo. Por tanto, se plantea como una alternativa viable
para su uso como combustible o0 como materia prima en procesos industriales especificos. Ademas,
este tipo de valorizacion térmica permite transformar un residuo plastico de dificil manejo en un
recurso util, contribuyendo tanto a la mitigaciéon del impacto ambiental como al impulso de
modelos de economia circular.
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Abstract

Mexican oregano (Lippia ssp.) is a non-timber forest resource of great economic and social
importance to rural communities in northern Jalisco. Its essential oil, rich in compounds such as
carvacrol and thymol, possesses antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory properties that
allow it to have a wide variety of applications in diverse areas such as food, pharmaceuticals,
cosmetics, industrial, and agro-industrial. The main objective of this study was to standardize the
extraction of oregano oil and evaluate its quality and profitability. Extraction was carried out using
steam distillation using electrical energy. The results obtained in the study show that wild oregano
offers higher yields in less time compared to cultivated oregano, and that the use of renewable
technologies is viable to reduce energy costs and promote sustainability. It is concluded that
innovation in extraction processes using clean energy represents a profitable and sustainable
alternative for rural oregano-producing communities.

Resumen

El orégano mexicano (Lippia ssp.) es un recurso forestal no maderable de gran importancia
econdmica y social para las comunidades rurales del norte de Jalisco. Su aceite esencial, es rico en
compuestos como carvacrol y timol, posee propiedades antimicrobianas, antioxidantes y
antiinflamatorias que le permiten tener una amplia variedad de aplicaciones en la industria de
alimentos, farmacéutica, cosmética, industrial y agroindustrial. Por otro lado, el uso de tecnologias
renovables es viable para reducir costos energéticos y promover la sustentabilidad. Por lo anterior,
en este trabajo se estudia la extraccion del acetite de orégano mediante la destilacion del orégano
seco por arrastre de vapor utilizando energia eléctrica con el objetivo de evaluar su calidad y
rentabilidad para posteriormente, proponer una transformacion orégano seco en aceite. Los
resultados del estudio muestran que, el orégano silvestre ofrece mayor rendimiento en menor
tiempo comparado con el cultivado. Se concluye que la innovacion en procesos de extraccion
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mediante el aprovechamiento de energias limpias representa una alternativa rentable y sostenible
para las comunidades rurales productoras de orégano.

Palabras clave: Orégano Lippia ssp, aceite esencial, energias limpias, sustentabilidad,
innovacion.

Introduccioén

Mexico estd clasificado en los primeros lugares a nivel internacional en produccién de orégano
destancando por poseer una mejor composicion quimica en relacion a su competencia. México
genera cerca de 4,000 toneladas anualmente, las cuales en su mayoria son obtenidas de manera
silvestre, principalmente en zonas aridas y semidridas [1], el mayor porcentaje de obtencion se
encuentra en los estados de Zacatecas, Jalisco, Durango y Chihuahua. Sin embargo,
paraddjicamente solo el 10% de la colecta de orégano es consumido a nivel local [1] y el resto se
destina a exportacion [2] . Su aceite esencial contiene compuestos bioactivos con aplicaciones en
diversas industrias Pero aun asi, la extraccion tradicional conlleva altos costos energéticos [3]. Por
otro lado, se ha investigado que, el uso de la cocina solar-eléctrica alcanzé temperaturas de 94-97
°C con ahorro energético del 100% en la evaporacion de agua [5]. Adoptar energias limpias en la
practica como una alternativa sostenible impacta en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 8, 12, 13 y 15) de la Agenda 2030 [3]. Por lo anterior, el presente estudio tiene el
objetivo de determinar la viabilidad y rentabilidad del sistema de extraccion del aceite a nivel
laboratorio en el que se emplea energia eléctrica. Con los resultados obtenidos, se va a proponer,
alimentar el proceso de extraccion con energia limpia para transformar el orégano mexicano:
innovacion y sustentabilidad para su extraccion que serd de facil acceso en la region norte de
Jalisco.

Objetivo

Estandarizar la extraccion del aceite de orégano para evaluar su calidad y rentabilidad para
proponer la alimentacion de energia limpia al sistema de produccién de aceite.

Metodologia

El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Biotecnologia del Centro Universitario del Norte
(Universidad de Guadalajara) ubicado en el municipio de Colotlan, Jalisco. Para la extraccion del
aceite de orégano se utilizaron dos tipos de materia prima, orégano silvestre y cultivado. El proceso
fue el siguiente:

1. Medio de secado: Tradicional que consiste dejar secar al aire libre y mediante un secador
solar [4].

2. Método de extraccion: Destilacion por arrastre de vapor con energia eléctrica. Se utilizaron
100 g de orégano seco por corrida, con 0.9 L de agua purificada, durante 4 horas. Consistio
en colocar en un matraz (reservorio) la muestra de orégano seco, el cual se coloco sobre la
boca de un matraz (previamente se le agregaron 0.9 L de agua purificada) y fue calentado
a una temperatura de 95 °C. El vapor generado pasa por el orégano seco del matraz
reservorio para arrastrar sus aceites volatiles, posteriormente se enfria a una temperatura de
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5 °C para condensar el vapor de agua y el aceite. Finalmente, se recolecta el aceite por la
diferencia de densidad.
3. Caracterizacion: Se midi6 el porcentaje de humedad y se calculd rendimiento de aceite.

Resultados y discusién

El orégano silvestre ofrece mayores ventajas en rendimiento y tiempo frente al cultivado, aunque
factores como la humedad influyen significativamente. La implementacion de tecnologias que
hagan uso de las energias limpias reduce costos operativos y disminuye el impacto ambiental,
favoreciendo la sustentabilidad de la cadena productiva.

e El orégano silvestre presentd un contenido de humedad del 7.0% y un rendimiento de 3.5
mL de aceite por 100 g de follaje seco en 4 h, mientras que el orégano cultivado con 6.1%
de humedad produjo 3.1 mL en las mismas 4 h.

e La eficiencia de extraccion mostré que el orégano cultivado requiere 4.17% mas materia
prima y 28.14 minutos adicionales para obtener 1 mL de aceite en comparacion con el
silvestre.

e El secado solar permiti6 reducir humedad sin afectar la calidad, cumpliendo con la norma
internacional (<12%) [5].

e Innovacion: Propuesta de esquema del aprovechamiento de la radicacion solar como fuente
de energia renovable para el método de extraccion del aceite por ser accesible y barata para
para alimentar un sistema de destilacion ver Figura 1.

Fig. 1. Esquema de propuesta de energia limpia para transformar el orégano mexicano: innovacion y
sustentabilidad para su extraccion.
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Ademas, el desarrollo de modelos de negocio basados en estas practicas podria fortalecer la
economia regional, diversificar los ingresos de los productores y reducir la dependencia de
intermediarios.

Conclusiones

El orégano mexicano es una fuente de compuestos bioactivos con una amplia variedad de
aplicaciones.

. La extraccion con energias limpias mediante destilacion solar-eléctrica es viable y
rentable.

. El orégano silvestre presenta un mejor rendimiento que el cultivado en condiciones
experimentales.

. La innovacion tecnoldgica en los procesos de extraccion puede generar beneficios

econdémicos y ambientales, alineados con los ODS.
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Abstract

In operating systems, scheduling algorithms are essential for managing CPU allocation to processes.
However, Modern systems would benefit from dynamic algorithms that adapt to workload, improving
performance without using significantly more computational resources. Round Robin (RR) is a common
preemptive algorithm that assigns equal time slices to all processes in turn. This study proposes a dynamic
RR that adjusts its quantum based on process features, grouped using K-means clustering. Each cluster
receives an optimal quantum determined by three bio-inspired optimization methods: Particle Swarm
Optimizer (PSO), Genetic Algorithm (GA), and Grey Wolf Optimizer (GWO). Performance is evaluated
through number of context switches, waiting time, turnaround time and response time, showing significant
efficiency gains compared to classic RR.

Resumen

En sistemas operativos, los algoritmos de planificacion son esenciales para gestionar la asignacion de CPU
a los procesos. Sin embargo, los sistemas modernos se beneficiarian de algoritmos dinamicos que se adapten
a la carga de trabajo, mejorando el rendimiento sin usar significativamente mas recursos computacionales.
Round Robin (RR) es un algoritmo apropiativo comunmente utilizado, el cual se basa en asignar una porcion
de tiempo idéntica a todos los procesos en turno. Este estudio propone un RR dindmico que ajusta su
quantum segun las caracteristicas de los procesos, agrupados mediante K-means. A cada grupo se le asigna
un quantum 6ptimo usando tres métodos bio-inspirados: Particle Swarm Optimizer, Genetic Algorithm y
Grey Wolf Optimizer. El rendimiento se evaltia en nimero de cambios de contexto, tiempo de espera, tiempo
de retorno y tiempo de respuesta, mostrando mejoras significativas frente al RR clasico.

Palabras clave: sistemas operativos, Round Robin, optimizacion bio-inspirada, técnicas de agrupamiento.
Introduccion

La planificacion de CPU consiste en asignar la CPU a los procesos en la cola de listos, y elegir una
politica adecuada es crucial para el rendimiento del sistema. Entre los algoritmos existentes, Round
Robin (RR) destaca por su justicia y simplicidad, al asignar una porcion de tiempo fija (Ilamada
quantum) a cada proceso antes de interrumpirlo y devolverlo a la cola [1]. No obstante, su eficiencia
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depende del tamafio del quantum: si es muy largo, RR se asemeja a FIFO y reduce la sensibilidad
del sistema; si es muy corto, provoca excesivos cambios de contexto y sobrecarga.

Diversos investigadores han propuesto enfoques para superar esta desventaja. En [2], [3] el
quantum se calcula utilizando el promedio de los tiempos de rafaga, mientras que en [4] se ordenan
los procesos y el quantum se asigna como el tiempo de rafaga menor. Otros trabajos han
implementado técnicas de agrupamiento: en [5] se utiliza K-means para formar grupos y asignar
un quantum segun el peso del grupo, y en [6] se aplica DBSCAN junto con algoritmos de machine
learning y deep learning. Ademas, en [7] se implementa un algoritmo genético (GA) para reducir

el tiempo de respuesta. La Tabla 1 resume las métricas de mejora abordadas en estos estudios.
TABLA 1
METRICAS DE EVALUACION MEJORADAS EN DIVERSOS ESTUDIOS

Referencia Tiempo de retorno Tiempode Tiempo de Numero de cambios de
espera Respuesta contexto

2]
(3]
(4]
(5]
(6]
[7]
Este estudio propone una variante dindmica del algoritmo RR, que combina la técnica de
agrupamiento k-means con tres algoritmos bio-inspirados. Su desempefio se evalua mediante seis
métricas: niimero de cambios de contexto (NCC), tiempo de espera promedio (Tesp), tiempo de
retorno promedio (Tret), tiempo de respuesta promedio (Tresp) y tiempo promedio de optimizacion

(TPO).

Rk
Rl
el Rl ls

Objetivos

El objetivo de este estudio es agrupar procesos con caracteristicas similares y aprovechar la
capacidad de los algoritmos bio-inspirados para encontrar soluciones Optimas en problemas
complejos con multiples variables involucradas. De esta forma, se busca determinar un quantum
optimo para cada grupo de procesos segun sus caracteristicas particulares.

Metodologia

Técnica de agrupamiento K-means y método de la silueta

El agrupamiento (clustering) es un proceso de clasificacion no supervisada que agrupa elementos
segun sus similitudes, de modo que los puntos dentro de un mismo clister son mas parecidos entre
si que con los de otros clusteres [8]. Los métodos méds comunes son particionales y jerarquicos;
entre los particionales, k-means destaca por su simplicidad y bajo costo computacional. Este
método asigna cada punto al centroide mdas cercano y actualiza los centroides hasta alcanzar
convergencia [9]. Como k-means requiere especificar el nimero de grupos para crear, se utilizan
técnicas como la puntuacion de la silueta para evaluar la calidad del agrupamiento. Este coeficiente
se calcula para cada punto, combinando la distancia promedio a su propio grupo y al grupo vecino
mas cercano, y la puntuacion general se obtiene como promedio de estos valores, produciendo un
valor entre -1 y 1, donde valores cercanos a 1 indican un buen agrupamiento [10].
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Algoritmos bio-inspirados implementados

Los algoritmos bio-inspirados se basan en procesos naturales, como la evolucion, el
comportamiento de enjambres o la busqueda de alimentos, y han mostrado mejores resultados en
problemas no lineales complejos donde los métodos tradicionales fallan [11]. Han sido aplicados
en diversas areas de ingenieria, por ejemplo, en [12], con meta-optimizacion para sistemas de
energia renovable. Su capacidad de explorar amplios espacios de busqueda y adaptarse
dinamicamente los hace ideales para tareas de planificacion. En este estudio se implementaron tres
algoritmos bio-inspirados para optimizar el quantum en la variante propuesta del RR, los cuales se
describen a continuacion: Particle Swarm Optimizer (PSO) se inspira en el comportamiento de
bandadas de aves y optimiza soluciones candidatas (particulas) combinando la experiencia
individual y la del grupo. Aunque converge rapidamente y es efectivo en diversos problemas [13],
puede quedar atrapado en Optimos locales y es sensible a los pardmetros iniciales. Genetic
Algorithm (GA) se basa en la seleccion natural y evolucion de especies, optimizando una funcion
objetivo mediante generaciones de soluciones llamadas cromosomas, usando operadores de
seleccion, cruce y mutacion segin su fitness. Grey Wolf Optimizer (GWO) se inspira en la
inteligencia social de manadas de lobos grises, organizadas jerarquicamente en Alpha, Beta, Delta
y Omega. Cada lobo representa una solucion candidata que se actualiza durante la optimizacion.
GWO requiere menos memoria que PSO, usando solo un vector de posiciéon y las tres mejores
soluciones [14], y es valorado por su efectividad y bajo costo computacional.

El algoritmo Round Robin dinamico propuesto

Para implementar la variable propuesta del algoritmo RR se siguieron 3 etapas: preparacion de
datos, agrupamiento de procesos € implementacion del quantum dinamico.

Preparacion de datos y proceso de agrupamiento

El primer paso consiste en recolectar informacion sobre los procesos con el fin de agruparlos,
utilizando criterios empleados en estudios previos [5] y [6], los cuales se describen a continuacion:
I)tiempo de rafaga del proceso TR;: representa la cantidad de tiempo que la CPU requiere para
ejecutar completamente un proceso. 2) peso del proceso Peso;: definido como la proporcidn entre
el tiempo de rafaga individual y la suma total de los tiempos de rafaga, como se muestra en la Ec.
(1). 3)nimero de cambios de contexto NCC;: la cantidad de turnos que un proceso necesita cuando
se ejecuta con un quantum fijo QF, calculado mediante la Ec. (2). Con estos criterios, el algoritmo
k-means se aplico considerando un numero de grupos entre 2 y 10. La calidad de los grupos se
evalué mediante el método de la silueta para determinar el nimero Optimo de £, el cual se utilizo
posteriormente para asignar cada proceso a su grupo correspondiente.

TR; (1)
Peso; = oG——
"X TR;
TR )
NCC; = —
3 QF

Implementacion del quantum dinamico

Una vez que los procesos fueron divididos en grupos, se calculd un quantum 6ptimo para cada uno
de ellos usando los tres algoritmos bio-inspirados. Cada algoritmo genera varios valores candidatos
para el quantum, los cuales son evaluados mediante una funcion objetivo que estima su rendimiento
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en cuatro métricas normalizadas entre 0 y 1, evitando que una sola métrica domine el resultado.
Las formulas de normalizacion se muestran en las Ec. (3-6). En donde NCC es el nimero de
cambios de contexto, Tesp significa tiempo de espera, Tret representa el tiempo de retorno y
Tresp es el tiempo de respuesta. Ademas los valores min, max y promedios usados en estas
formulas fueron obtenidos a través de ejecutar el algoritmo estdndar RR con valores predefinidos
para el quantum, en un conjunto de procesos completo, sin ninguna optimizacion.

NCC = NCC — NCCypyp, ;
"~ NCCpgy — NCCppin 3)

Tesp — Tespmin
Tespmax - Tespmin

Tret — Tret,;
Tret = me %)
Tretmax — Tretmin

4

Tesp =

Tresp — Trespmin

(6)

Los pesos de cada métrica se eligieron mediante un proceso empirico para evitar que los algoritmos
se sesgaran hacia una sola métrica. Experimentos previos mostraron que asignar pesos muy altos a
NCC, Tesp o Tret hacia que los algoritmos optimizaran Gnicamente estas métricas, mientras que
priorizar Tresp enfocaba la mejora solo en ella. Por ello, se selecciond una configuracion de pesos
que promueve una optimizacion equilibrada entre todas las métricas, detallada en la Ec. (7).

T =
resp Trespmax — Trespmin

Costo = 0.38* NCC 4+ 0.19 * Tesp 4+ 0.19 * Tret + 0.24 *Tresp + P (7)

Ademas, se aplico una penalizacion P para evitar que los algoritmos convergieran hacia valores de
quantum excesivamente grandes, preservando la naturaleza apropiativa y justa del RR. Los detalles
de esta penalizacion se muestran en la Ec. (8). Donde los valores de penalizacion se ajustan cuando
el quantum propuesto supera el quantum maximo, definido como el tiempo de rafaga mas alto de
los procesos menos 15.

001 * — Ymax /s f max
P (¢ = Gmax), ifq >4 (8)
0, otherwise

Resultados y discusién

En la fase experimental se utilizaron 10 conjuntos de procesos, con tamafios de 10 a 100 procesos
(incrementos de 10), para evaluar el rendimiento de cada modelo bajo distintas cargas de trabajo.
Los tiempos de rafaga se generaron aleatoriamente entre 10 y 100, y los tiempos de llegada entre
0 y 30. Dado que los algoritmos metaheuristicos pueden variar incluso bajo las mismas
condiciones, cada conjunto se ejecutd 10 veces para garantizar resultados confiables. Ademas, cada
algoritmo se configurd con parametros especificos basados en pruebas empiricas y valores
comunes. Para PSO, la poblacion fue de 200, el peso de inercia 1.8, y los componentes cognitivo
y social 1.5 y 4.7, respectivamente. GA uso6 poblacion 200, con tasas de cruce y mutacion de 0.5 y
0.15, y GWO tuvo poblacion 36. Todos los algoritmos ejecutaron 25 iteraciones. Por ultimo, el
quantum del RR estandar fue 60. El rendimiento se evalu6 con cuatro métricas clasicas (ver Tabla
1) y una adicional: el tiempo de promedio de optimizacion (TPO), definido como el tiempo desde
la recoleccion de datos hasta el célculo del quantum 6ptimo por grupo.
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Bajo la carga de trabajo ligera, los modelos de optimizacion mostraron mejoras moderadas frente
al RR estandar en Tesp, Tret y Tresp, sin impacto negativo en el tiempo total de ejecucion pese al
ligero aumento en NCC. GWO destac6 con el mejor rendimiento general, combinando bajos
valores de Tesp y Tret con un tiempo de optimizacion reducido. En carga media, los modelos
continuaron superando al RR, alcanzando menores Tesp y Tret, con reducciones leves en NCC,
siendo GWO nuevamente el mas eficiente. Finalmente, bajo carga pesada, los algoritmos bio-
inspirados alcanzaron su maximo rendimiento, con PSO logrando el Tesp mas bajo (2496.22),
superando al RR en mas del 17%, y GA obteniendo el menor NCC. Aunque el Tresp aumentd
ligeramente en todos los modelos, un efecto esperado al ponderar métricas, las mejoras globales
compensan este incremento. GWO mantuvo un desempeilo competitivo con un tiempo de
optimizacion consistentemente bajo. La tabla 2 resume los resultados de los modelos optimizados
contra el RR estandar bajo distintas cargas de trabajo.

TABLA 2
RESULTADOS PROMEDIO DE LOS MODELOS BAJO DISTINTAS CARGAS DE TRABAJO
Modelo NCC Tesp Tret Tresp TPO
Prom % Prom % Prom % Prom %
mejora mejora mejora mejora

Carga ligera: promedio de los conjuntos de procesos 1,2y 3

RR 28.33 - 642.06 - 696.06 - 424.23 - 0
PSO 30.8 -8.72 617.26 3.86% 638.64 8.39% 418.02 1.46% 1.63
GA 32.93 -16.24 589.96 8.12% 629.74 9.53% 398.88  5.98% 1.70

GWO 32.03 -13.06 567.89 11.69% 616.14 11.47% 397.3 6.47% 0.35
Carga media: promedio de los conjuntos de procesos 4,5y 6

RR 70.97 - 1600.7 - 1600.3 - 1113.86 - 0
PSO 65.7 742 14223 11.14 1476.6 7.60 1104.99 0.80 2.81

GA 66.47 6.34 1433.8 10.43 1487.6 7.04 1109.95 0.35 273
GWO 63.67 10.29 1434.7 10.37 1490.9 6.84 1128 -1.27 0.59

Carga pesada: promedio de los conjuntos de procesos 7, 8,9y 10

RR 123.25 - 3010.5 - 3069.9 - 1970.09 - 0
PSO 108.25 1217  2496.2 17.08  2570.6 16.39 2139.73  -8.61 3.82

GA 105.4 14.48 2567.8 1463  2596.1 15.42 212576  -7.90 4.14

GWO 106.75 13.39 2548.8 15.20  2594.7 15.48 2115.11 -7.36 0.95

Conclusiones

Este estudio propuso una variante dindmica del algoritmo de planificacion RR que combina el
agrupamiento k-means con técnicas de optimizacion bioinspiradas. Este enfoque metaheuristico
permitié determinar un quantum 6ptimo adaptado a las caracteristicas de los procesos. Los modelos
hibridos superaron al RR clasico en la mayoria de las métricas y bajo distintas cargas de trabajo,
mostrando que métricas con preferencias opuestas respecto al tamafio del quantum pueden
equilibrarse mediante esta estrategia. En particular, el modelo hibrido GWO destaco por ofrecer
un rendimiento consistente en todas las métricas, manteniendo un bajo tiempo de optimizacion, lo
que sugiere su potencial aplicacién en sistemas reales que buscan mejorar el rendimiento sin
comprometer la eficiencia. Sin embargo, se necesitan realizar pruebas en sistemas operativos reales
para demostrar que el enfoque propuesto y las mejoras presentadas son posibles.
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Abstract

This study presents the adaptation of a furnace powered by biogas to reduce methane and greenhouse gas
emissions. The system utilizes the energy generated from the decomposition of organic waste to melt
recycled polypropylene and produce plastic lumber. This lumber is a sustainable alternative. The project
promotes a circular economy approach, optimizing both energy recovery and plastic waste transformation.
The furnace prototype was adapted using materials such as steel and industrial burners, and its efficiency in
reducing emissions was evaluated. The polypropylene boards manufactured were tested for mechanical
resistance to ensure their viability as replacements. The preliminary results demonstrate a reduction in
environmental impact, validating the use of biogas as a renewable energy source in plastic recycling. The
study concludes that integrating biogas in plastic processing provides a viable strategy to reduce both
methane emissions and plastic pollution.

Resumen

Este estudio presenta la adaptacion de un horno alimentado por biogés, para reducir las emisiones de metano
y gases de efecto invernadero. El sistema aprovecha la energia del biogas generado a partir de la
descomposicion de residuos orgéanicos para fundir polipropileno reciclado y fabricar maderas plasticas,
como alternativa sustentable. El proyecto se enmarca en un modelo de economia circular, optimizando la
recuperacion de energia y la transformacion de residuos plasticos. Se adaptdé un prototipo del horno con
acero y quemadores industriales, evaluando su eficiencia en la reduccion de emisiones. Las maderas
obtenidas fueron sometidas a pruebas de resistencia mecanica, confirmando su viabilidad como sustitutos
duraderos. Los resultados preliminares demuestran una disminucion del impacto ambiental y validan el uso
del biogés como fuente de energia renovable en procesos de reciclaje. Se concluye que integrar biogas en
el procesamiento de plasticos ofrece una estrategia viable para reducir tanto las emisiones de metano como
la contaminacion plastica.

Palabras clave: biogds, polipropileno, madera plastica, economia circular, residuos plasticos.
Introduccién

El biogés es una mezcla gaseosa compuesta principalmente de metano (CHa4) y didéxido de carbono
(CO2), con trazas de vapor de agua, sulfuro de hidrogeno (H2S) y amoniaco (NHs). Se produce
mediante un proceso bioldgico conocido como digestion anaerobica, en el cual microorganismos
descomponen materia organica como residuos agricolas, estiércol o residuos urbanos en ausencia
de oxigeno. Este proceso no solo permite el tratamiento eficiente de residuos, sino que también
genera un biocombustible renovable que aporta a la economia circular y a la sostenibilidad
energética (Ventura, 2023). En términos energéticos, mas del 90% de la energia contenida en los
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residuos se convierte en metano a través de la digestion anaerobia. Este gas adquiere propiedades
inflamables cuando su concentracion supera el 45% (FAO, 2011), lo que lo convierte en una fuente
potencial de energia. El biogas suele contener entre un 55% y 77% de metano y entre un 19% y
50% de dioxido de carbono. Sin embargo, el metano es también un gas de efecto invernadero con
un poder contaminante 80 veces mayor que el dioxido de carbono, lo que lo convierte en un factor
relevante en el cambio climatico (UN Environment Programme, s. f.). Las aplicaciones del biogés
son multiples. Su uso mas comun es la generacion de calor para calefaccion en viviendas,
invernaderos o procesos industriales. También se utiliza para producir electricidad mediante
motores de combustion interna o turbinas. Adicionalmente, gracias a su alto contenido de metano,
puede refinarse y purificarse para alcanzar una calidad comparable al gas natural, permitiendo su
uso como combustible vehicular (Ventura, 2023). Estas caracteristicas posicionan al biogas como
una fuente energética versatil, renovable y estratégica para la transicion hacia modelos energéticos
mas limpios y sostenibles.

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un horno que utilice biogas
como fuente de energia, para reducir las emisiones de metano y otros gases de efecto invernadero.
La energia generada se utilizara para la fundicion de polipropileno reciclado en la fabricacion de
madera plastica. Este sistema no solo representa un beneficio ambiental, sino también una
oportunidad para instituciones interesadas en adoptar practicas sostenibles e incorporar productos
reciclados en sus iniciativas ecologicas.

Objetivos

(1) Adaptar un horno escala piloto para su funcionamiento con biogés, incorporando un sistema
de oxidacion térmica con el proposito de reducir la emision de metano y otros gases de
efecto invernadero.

(2) Optimizar el proceso de fundicion de polipropileno reciclado utilizando la energia térmica
proveniente de la combustion de biogas.

(3) Evaluar la funcionalidad y sostenibilidad de las maderas de polipropileno, mediante pruebas
de resistencia a la flexion y compresion.

Metodologia

La metodologia de este proyecto inicié con la modificacién de un horno preexistente, el cual se
incorpordé un quemador industrial para funcionar con biogds, asegurando un calentamiento
uniforme. Posteriormente, los pellets de polipropileno reciclado fueron tamizados mediante una
malla de 4.76 mm, con el fin de obtener una granulometria homogénea que favoreciera una fusion
uniforme durante el horneado. Para la preparacion de los moldes, se procedié a limpiarlos
eliminando residuos de ciclos anteriores y se aplico aceite en sus superficies internas para evitar la
adherencia del material y facilitar el desmoldeado. El horneado se realiz6 colocando los pellets en
los moldes, sometiéndolos a 270 °C durante 1 hora hasta lograr la fundicion completa del
polipropileno. Durante este proceso, se efectué la medicion de flujo y volumen de biogés
consumido mediante dispositivos instalados en la linea, con el objetivo de evaluar el rendimiento
energético del horno. Una vez concluido el horneado, se procedié al prensado de las maderas y
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cilindros hasta que se enfriaron completamente, lo que permitidé mejorar su compactacion y
propiedades mecanicas. Tras el enfriamiento, se llevo a cabo el desmoldeado de las maderas y
cilindros plasticos, las cuales pudieron retirarse sin dificultades gracias al aceite aplicado,
preservando su forma y evitando dafos. Finalmente, las maderas y cilindros plasticos fueron
sometidos a pruebas de compresion y flexion, a fin de evaluar su resistencia mecanica y determinar
su viabilidad como sustituto de mobiliario convencional.

Resultados y discusién

En las Tablas 1 y 2 se presentan los datos correspondientes al volumen (L) y al flujo (kg/cm?) del
biogas utilizado durante la fundicién de las maderas y cilindros plasticos. Se observé que para la
fabricacion de las tablas se requirié un volumen promedio mayor, de 622 litros, en comparacion
con los cilindros, que consumieron 486 litros. Esta diferencia puede atribuirse al mayor volumen
de material y superficie de contacto que implican las maderas, lo que demanda un tiempo de
exposicion térmica mas prolongado.

A pesar de esta variacion en el volumen, el flujo del caudal se mantuvo constante en ambos casos,
con un valor de 7 litros por minuto (L/min). Esto indica que, aunque la cantidad total de biogés
consumido vari6 segun la pieza fabricada, la estabilidad del flujo fue clave para asegurar una fusion
homogénea del polipropileno.

TABLA 1
VOLUMEN Y FLUJO DE CAUDAL DEL BIOGAS UTILIZADO EN LA ELABORACION DE LAS MADERAS
PLASTICAS
Tabla Volumen de Flujo de caudal
biogas utilizado (L/min)
L)
1 765 7
2 661 7
3 585 7
4 530 7
5 681 7
6 510 7
Promedio 622 7
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TABLA 2

VOLUMEN Y FLUJO DE CAUDAL DEL BIOGAS UTILIZADO EN LA ELABORACION DE LOS
CILINDROS PLASTICOS

Cilindro

Volumen de Flujo de caudal
biogés utilizado (L/min)
L)
1 476 7
2 491 7
3 458 7
4 389 7
5 554 7
6 548 7
Promedio 486 7

En las tablas 3 y 4 se presentan los calculos de las pruebas de resistencia a la flexion y compresion,
Al comparar los resultados obtenidos con los reportados en la literatura y las propiedades del
polipropileno virgen, se observa que la resistencia a la flexion de las maderas y cilindros plasticos
(98 kg/cm?) es inferior a la esperada para el polipropileno virgen 300—450 kg/cm? (Plasticbages, s.
f.). Sin embargo, estos valores se encuentran en concordancia con lo descrito por Caicedo et al.
(2017), quienes reportaron reducciones del 6 % en flexion y del 8.4 % en traccion en polipropileno
reprocesado mediante inyeccion, como consecuencia de la degradacion térmica y mecanica tras
varios ciclos de procesamiento.

En el caso de la compresion, se alcanzd un promedio de 163.4 kg/cm?, lo cual constituye un aporte
novedoso respecto a la literatura, ya que estudios como el de Caicedo et al. (2017) no reportan esta
propiedad y la fuente consultada de polipropileno virgen (Plasticbages, s. f.) tampoco la especifica.
Estos resultados confirman que, aunque el reciclaje y el proceso de fundicion pueden reducir
parcialmente las propiedades mecanicas, las piezas elaboradas mantienen una resistencia adecuada
para aplicaciones donde predominan cargas compresivas, lo que las hace viables para su uso en
mobiliario alternativo y proyectos sustentables.

Las formulas empleadas fueron las siguientes:

3FL o F
W Resistencia a la compresion = —-

Resistencia a la flexion =
T r?
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TABLA 3
CALCULO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

TABLA CARGA  SEPARACION ANCHO  ESPESOR RESISTENCIA
APLICADA ENTRELOS  DELA DELA A LA FLEXION
(kg) PUNTOSDE TABLA  TABLA (Kg/cm?)
APOYO (cm) (cm) (cm)
F L W h R
1 540 5 17.1 15 105.26
2 520 5 17.2 15 100.78
3 440 5 17.1 15 85.77
4 570 5 17.3 1.5 109.83
5 500 5 172 15 96.90
6 470 5 17.4 1.5 90.04
Promedio 98.10
TABLA 4
CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CILINDRO  ~ARGA 7=3.1416  RADIO RESISTENCIA
APLICADA DE LA ALA
(ke) BASER COMPRESION
(cm) (Kg/cm2)
F W R
3510 25 178.76
3440 2.45 182.42
3310 24 182.92
2360 25 120.19
3250 25 165.52
2840 2.45 150.60
Promedio 163.40
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Conclusiones

En cuanto a las propiedades mecdanicas, los resultados muestran una resistencia significativamente
mayor a la compresion en los cilindros plasticos (163.4 kg/cm?) en comparacion con la flexion de
las maderas plasticas (98 kg/cm?), lo que es coherente con el comportamiento tipico del
polipropileno reciclado y confirma la capacidad del material para soportar cargas estructurales
verticales mas intensas. La diferencia en resistencia sugiere que, aunque el material es mas fuerte
bajo compresion, su resistencia a la flexion también es lo suficientemente relevante para
aplicaciones que requieren cierta flexibilidad, como muebles o elementos arquitectonicos.

Estos resultados demuestran que el uso de biogas como fuente energética en el proceso de fundicion
es viable desde una perspectiva técnica y ambiental, ademas de que el producto final cumple con
los requerimientos mecanicos necesarios para su uso practico. Asi, el proyecto no solo promueve
una gestion eficiente y sostenible de recursos energéticos renovables, sino que también contribuye
a la economia circular al valorizar plasticos reciclados en productos funcionales con propiedades
mecanicas adecuadas.
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EJE TEMATICO 3

Gestion ambientail:
residuos, economia
circular, impacto y
sostenibilidad

Esta seccidon presenta aborda estrategias de
gestion integral de residuos sdlidos, reciclaje,
valorizacion de subproductos y modelos de
economia circular.
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Abstract

In Mexico, pork is among the most widely consumed foods, which has led to a considerable
increase in the swine industry. This growth in pig farming has resulted in a substantial rise in waste
generation, causing greater environmental pollution. Swine wastewater contains large amounts of
organic matter and mineral elements that can be utilized for plant growth and development.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of swine wastewater on habanero
pepper cultivation. Habanero pepper plants were irrigated with tap water (control), swine
wastewater, and different dilutions of wastewater. Morphological parameters and growth indices
were evaluated. The wastewater dilutions showed results similar to the control in plant height and
stem diameter, whereas the 100% wastewater treatment recorded the lowest growth and plant
development. In terms of growth indices, the wastewater dilutions showed the best values. Thus,
100% wastewater reduces plant growth and development, while diluted swine wastewater may
serve as a sustainable alternative for habanero pepper cultivation.

Resumen

En México la carne de cerdo se encuentra entre los alimentos mas consumidos, por lo cual la industria
porcicola se ha incrementado considerablemente. El auge en la porcicultura ocasiono un aumento sustancial
en la generacion de residuos provocando una mayor contaminacion ambiental. El agua residual contiene
una gran cantidad de materia organica y elementos minerales que pueden ser aprovechados en el crecimiento
y desarrollo de plantas. Po lo cual, el objetivo fue evaluar el efecto del agua residual porcicola en el cultivo
de chile habanero. Se sembraron plantas de chile habanero que fueron regadas con agua de grifo (testigo),
agua residual porcicola y diluciones de agua residual. Se evalué parametros morfologicos e indices de
crecimiento. Las diluciones de agua residual obtuvieron resultados similares al control en la altura y
didmetro del tallo, mientras que el tratamiento de agua residual al 100% registr6é el menor crecimiento y
desarrollo vegetal. En los indices la dilucion de agua residual obtuvo mejor valor. El agua residual al 100%
disminuye el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por el contrario, la dilucion de agua residual puede ser
empleado como una alternativa sustentable en el cultivo de plantas de chile habanero.
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Palabras clave: Agua residual, Capsicum chinense, crecimiento, desarrollo.

Introduccién

Con base a la demanda alimenticia se han expandido e intensificado los sectores pecuarios y
agricolas con la finalidad de abastecer la demanda del mercado. El auge en la porcicultura ocasion6
un aumento sustancial en la generacion de residuos. Debido a los grandes volumenes de residuos
que se generan en muchas ocasiones son vertidos sin un control, estas descargas de efluentes tienen
un impacto negativo en el ambiente, como resultado de un ineficiente manejo de los residuos,
generando una gran cantidad de estiércol y aguas residuales que sobrepasa la capacidad de
absorcion de los suelos (Bautista et al, 2022; Valdez-Vazquez et al., 2022). Por lo cual, se
compromete la calidad del agua, suelo y aire, originando eutrofizacion, acidificacion y
modificacion de las propiedades del suelo y cambio climatico (Bautista et al., 2022). Asi mismo,
en el sector agricola el uso desmedido de agroquimicos, fertilizantes inorgénicos, entre otros, ha
provocado una mayor demanda y uso de los recursos naturales, esto a su vez ha conllevado una
mayor contaminacion ambiental (Rodriguez de Souza et al., 2023).

En Yucatan por las caracteristicas edafologicas de la peninsula se tiene un mayor riesgo de
contaminacion del manto fredtico por lo cual es imprescindible tener un control y uso adecuado del
manejo y disposicion de residuos para limitar y disminuir la contaminacion ambiental. Bajo este
contexto, es importante encontrar alternativas de produccion que disminuyan el impacto ambiental,
Entre las estrategias se encuentran el retso de efluentes en los sistemas de produccion
convencional, la aplicacion de fertilizantes bioldgicos, vermicompostas, excretas liquidas, entre
otros, que contienen una gran cantidad de materia orgénica y minerales que le proporcionan los
requerimientos necesarios a las plantas para su crecimiento (Jia et al., 2018; Luna-Fletes ef al.,
2022). Los residuos generalmente contienen nutrientes y elementos minerales como nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, entre otros, que pueden ser utilizados por las plantas durante su crecimiento
y desarrollo (Mergen et al., 2019)

Objetivos

Reutilizar un residuo altamente contaminante y evaluar el efecto del agua residual porcicola en el
cultivo de chile habanero.

Metodologia

Se obtuvo y recolecto agua residual porcicola tratada de una granja con base a su dimension,
localizacion, funcionalidad de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR), cumplimiento de
normativas, entre otros. La granja porcicola cuenta con una PTAR con las siguientes
caracteristicas: carcamo, separador de solidos, biodigestor anaerobio, lagunas facultativas (con
aeracion y zonificacion). El agua empleada en los tratamientos fue obtenida al final del proceso de
la PTAR donde se obtuvo el agua de riego de uso agricola (ARUA).

Con base al agua residual recolectada se obtuvieron los siguientes tratamientos: T1 = testigo (100%
agua); T2 = 20% agua residual + 80% agua; T3 = 60% agua residual + 40% agua y T4 = 100%
agua residual.
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Se produjeron plantulas de chile habanero en charolas de poliestireno con sustrato germinador.
Cuando emergieron se trasladaron a una estructura para su crecimiento, a los 40 dias después de la
siembra se trasplantaron en bolsas con suelo inerte a partir de ahi las plantulas se irrigaron con los
tratamientos previamente descritos. El experimento se establecio en un disefio completamente al
azar con cinco repeticiones. Se evalud variables morfoldgicas e indices de crecimiento de las
plantas. En todas las variables evaluadas se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA, p < 0.05),
donde se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, se realizd una
comparacion de medias (Tukey, o = 0.05).

Resultados y discusion

En el crecimiento morfologico de las plantas se encontraron diferencias estadisticas significativas,
los tratamientos T1 y T2 obtuvieron la mayor altura (19 y 18 cm respectivamente) con respecto al
tratamiento T4 que registro la menor altura 13 cm. En el didmetro del tallo la tendencia fue similar
la diluciéon de ARUA al 20% (3.45 mm) fue estadisticamente similar al testigo (3.81 mm) mientras
que el tratamiento con 100% de ARUA fue el menor con 2.50 mm (Tabla 1). La diluciéon de ARUA
fue fundamental durante el crecimiento de las plantas esto puede deberse a la cantidad de nutrientes
que tiene el residuo y a la disponibilidad de estos elementos al emplearse de manera diluida.
Resultados similares fueron obtenidos por Julca-Otiniano et al. (2015) en plantas de café irrigadas
con fertilizantes orgénicos. Del mismo modo, Preciado-Rangel ef al. (2014) obtuvieron una mayor
altura y peso fresco en plantas de maiz empleando lixiviado de estiércol bovino.

Tabla 1. Variables morfoldgicas de plantas de chile habanero irrigadas con agua residual porcicola.

Tratamientos Altura (cm) Diametro (mm)
T1: 100% agua 19+0.02a 3.81+0.05a
T2: 20 % ARUA + 80 %
de agua 18 +£0.06 a 3.60£0.05a
T3: 60 % ARUA + 40 %
de agua 14+£0.12b 2.89+0.10b
T4: 100% de ARUA 13+£0.15b

2.50+0.13b

Los datos son medias + EE. Literales diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey, p = 0.05).

Con respecto al indice de esbeltez los tratamientos T1 y T2 presentaron el mayor indice 4.98 y 5.2
en comparacion con los demds tratamientos. En el indice de robustez los tratamientos fueron
similares entre si a excepcion del tratamiento con 100% ARUA que obtuvo el menor valor (Figura
1). Estos parametros son fundamentales para evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas en
su etapa productiva. En este sentido, las plantas del testigo (100% agua) y el tratamiento T1 (20%
ARUA) tuvieron una mejor adaptacion a las condiciones ambientales y nutricionales, reflejado en
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una mayor estabilidad y proporcion de las plantas, lo que potencializo su crecimiento y desarrollo
(Figura 1). El uso de biofertilizantes o lixiviados liquidos orgédnicos es una opcion viable y
alternativa en los sistemas de produccion para incrementar el desarrollo de las plantas por su alto
contenido nutrimental (N, P, K, entre otros) los cuales contribuyen en la sustitucion del uso de
fertilizantes quimicos en la produccion (Preciado-Rangel et al., 2014; Moncayo-Lujan et al., 2015).
Al respecto Torres-Garcia et al. (2019) mencionan que elementos como el N, P, entre otros,
participan en diversas actividades metabdlicas y fotosintéticas. Como consecuencia, se
incrementan atributos morfologicos de las plantas como la altura, el didmetro del tallo, la longitud
de raiz, el rendimiento, entre otros.

0.20 A

0.15 A

0.10

indice de esbeltez
indice de robustez

0.05

T T T T T T T T
T1 Testigo T2 20% T3 60% T4 100% T1 Testigo T2 20% T3 60% T4 100%

Tratamientos Tratamientos

Figura 1. Indices de crecimiento de plantas de chile habanero irrigadas con agua residual porcicola.
T1 = testigo (100% agua); T2 = 20% ARUA + 80% agua; T3 = 60% ARUA + 40% aguay T4 =
100% ARUA.

Conclusiones

El ARUA al 100% disminuy¢ el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por otro lado, la dilucion
de ARUA al 20 % incrementa los indices y atributos morfoldgicos. La dilucion de ARUA es una
fuente nutricional alterna en los sistemas de produccion agricola. E1 ARUA diluida permite una
mejor adaptabilidad ambiental y nutricional de las plantas de forma similar a las producidas de
manera convencional. Por lo tanto, la dilucion de ARUA es una alternativa viable en el crecimiento
de plantas de chile habanero.
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Resumen

Los residuos lignocelulosicos son un recurso estratégico por su abundancia y bajo costo, especialmente en
paises agricolas. En este trabajo se aislo y caracterizé la lignina organosolv del rastrojo de maiz. Se
aplicaron técnicas de espectrometria FTIR, difraccion de rayos X y analisis termogravimétrico para evaluar
su estructura y estabilidad térmica. Los resultados de XRD evidenciaron un predominio de regiones amorfas.
El analisis TGA mostr6é una pérdida principal de peso entre 200—400 °C, asociada a la ruptura de enlaces
éter y degradacion de grupos fendlicos, seguida de mayor estabilidad a temperaturas superiores, lo cual
sugiere una lignina mas condensada que la de otras gramineas. Los espectros FTIR confirmaron senales
caracteristicas de unidades guayacilo, siringilo y p-hidroxifenilo, ademas de grupos alifaticos terminales.
Estas propiedades revelan aplicaciones diferenciadas: ligninas con mayor contenido fenolico pueden
emplearse como antioxidantes, mientras que las mas aromaticas y estables térmicamente son aptas para
biocarbon y polimeros. La caracterizacion confirma la relevancia de la lignina de rastrojo de maiz como
recurso clave para bioenergia y materiales avanzados en el marco de la economia circular.

Abstract

Lignocellulosic residues are a strategic resource due to their abundance and low cost, particularly in
agricultural countries. In this study, lignin from corn stubble was isolated and characterized using an
organosolv process. FTIR spectroscopy, X-ray diffraction, and thermogravimetric analysis were applied to
assess its structure and thermal stability. XRD revealed predominantly amorphous regions. TGA analysis
showed a major weight loss between 200400 °C, related to ether bond cleavage and phenolic group
degradation, followed by enhanced stability at higher temperatures, suggesting a more condensed lignin
compared to other grasses. FTIR confirmed characteristic signals of guaiacyl, syringyl, and p-
hydroxyphenyl units, as well as terminal aliphatic groups. These findings highlight potential applications:
lignins with higher phenolic content may serve as antioxidants, while those with stronger aromatic signals
and thermal stability are suitable for biochar and polymer development. Overall, the structural and thermal
characterization emphasizes corn stubble lignin as a valuable feedstock for bioenergy and advanced
materials within the framework of the circular economy.

Palabras clave: Lignina organosolv, Biomasa lignoceluldsica, Aislamiento, Caracterizacion quimica,
Economia circular

Introduccién

Los residuos lignoceluldsicos son un recurso estratégico debido a su abundancia, bajo costo y
capacidad de regeneracion. Estan constituidos principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina,
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componentes que le confieren rigidez estructural pero que también imponen desafios técnicos para
su aprovechamiento sustentable. Los residuos lignoceluldsicos pueden tener distintas aplicaciones:
como refuerzo en biopolimeros, biomateriales médicos (andamios, liberacién controlada de
farmacos), empaques biodegradables y biopeliculas [1, 2], en el ambito de la sustitucion de
combustibles fosiles y en la obtencion de productos aroméaticos con valor agregado. A diferencia
de las fuentes fosiles concentradas en regiones geopoliticamente limitadas, la biomasa
lignoceluldsica se distribuye de manera mas equitativa y responde a ciclos agricolas anuales. Esto
implica que, en paises agricolas, la valorizacion de residuos lignoceluldsicos tiene beneficios
ambientales, genera oportunidades de empleo local, mejora los ingresos de comunidades rurales y
contribuye a la sustentabilidad ambiental. La caracterizacion quimica de estos residuos constituye
un paso fundamental en la determinacion de sus aplicaciones. A través de analisis composicionales
es posible determinar la proporcion relativa de sus componentes [3, 4]. Esta informacion permite
disefiar estrategias de conversion mas eficientes y seleccionar tecnologias de pretratamiento
adecuadas. En cualquier caso, la seleccion del proceso de conversion éptimo depende de factores
tales como la naturaleza del residuo, su composicion estructural y la aplicacion quimica final. Por
lo anterior, en este trabajo se aislo y se caracterizé quimicamente la lignina proveniente del rastrojo
de maiz, uno de los residuos lignocelulosicos agroindustriales mas abundantes en el pais.

Objetivo

Aislar la lignina del rastrojo de maiz y analizar su composicion quimica y ofrecer una aplicacion
potencial en el &mbito de la economia circular de México.

Metodologia
Materia prima

Los residuos lignoceluldsicos utilizados correspondieron al rastrojo de Maiz. Estos materiales
fueron seleccionados por su abundancia y disponibilidad local. El material fue secado, molido y
tamizado; se usoé la fraccion retenida entre las mallas 40 y 60. Todo el material fue extraido con
solventes organicos en un equipo Soxhlet (mezcla tolueno/etanol 2:1) y secado a 80 °C durante 24
h [5].

Tratamiento organosolv

El aislamiento de las fracciones lignocelulosicas se efectué mediante digestion organosolv bajo
condiciones controladas de temperatura y presion. 400 g de material seco se colocaron en un reactor
de acero inoxidable de 5 L, con una solucién de etanol/agua (1:1, v/v) y &cido acético glacial (0.3%
v/v). El sistema se calent6 a 175 °C durante 2.5 h, manteniendo agitacién constante [2]. Tras el
enfriamiento, las fibras fueron filtradas y lavadas con agua destilada.
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Caracterizacion quimica

Con el fin de evaluar la eficacia de los tratamientos de aislamiento y determinar la pureza de las
fracciones obtenidas y sus aplicaciones potenciales, se emplearon diversas técnicas instrumentales
de caracterizacion estructural y térmica.

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros infrarrojos se obtuvieron mediante en el intervalo de 4000-600 cm™, promediando
64 barridos por muestra.

Andlisis termogravimétrico (TGA)

El comportamiento térmico se estudié en un analizador TGA-DTG 50 (Shimadzu), bajo atmosfera
de nitrogeno (20 mL/min). Las muestras (10 mg) fueron calentadas de 25 a 700 °C a una tasa de
10 °C/min.

Difraccién de rayos X (DRX)

La cristalinidad de las muestras se evalud en un difractometro Siemens D5000 con radiaciéon Cu
Ka (L =1.54 A). Los difractogramas se registraron en un rango de 20 de 5-90°.

Resultados y discusién

El aislamiento y la caracterizacion la lignina en los residuos lignoceluldsicos reveld patrones
estructurales y térmicos que son consistentes con otros residuos de monocotiledéneas como el
Agave tequilana y fibras de especies relacionadas [6, 2].

Analisis estructural por DRX

Los difractogramas (Fig. 1) muestran, en general, un comportamiento andlogo al descrito en
ligninas aisladas de otras monocotiledoneas, como el bagazo de agave o fibras de sisal, en las que
predominan regiones amorfas con picos de difraccion de baja intensidad asociados a una escasa
cristalinidad [5]. Este resultado era esperado, dado que la lignina, a diferencia de la celulosa, carece
de un orden cristalino bien definido debido a su naturaleza heterogénea y altamente ramificada [7].
La muestra de Maiz exhibi6 un pico singular alrededor de 72° que sugiere la presencia de una fase
minoritaria con organizacion mas definida, posiblemente atribuible a residuos inorganicos o a un
subproducto de la extraccion organosolv que no fue completamente removido. Investigaciones
previas en ligninas organosolv de trigo y otras gramineas han reportado picos residuales en altos
angulos, que se asocian a trazas de compuestos minerales arrastrados durante el proceso de
aislamiento [8]. La aparicion de este pico exclusivo de la muestra de Maiz podria, por tanto,
vincularse a condiciones especificas de la extraccion, tales como variaciones en el pH o en la
concentracion del solvente. Los resultados de XRD muestran que, aunque las muestras comparten
un patron estructural semejante al de otras monocotileddneas, existen diferencias finas que reflejan
tanto las condiciones de aislamiento como la composicion intrinseca de las ligninas. La presencia
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del pico en 72° en la muestra de Maiz representa evidencias de la variabilidad estructural que debe
considerarse al seleccionar estas ligninas para aplicaciones especificas en materiales avanzados o
bioenergia.

Figura 1. Difractograma de la lignina del rastrojo de maiz.
Analisis termogravimétrico (TGA)

El andlisis de estabilidad térmica mediante TGA (Fig. 2) para las muestras de lignina mostr6
tendencias comunes y diferencias especificas que complementan lo observado en XRD. Las
muestras presentaron una pérdida de peso significativa en el intervalo de 200 °C a 400 °C,
atribuible a la descomposicion de componentes estructurales como enlaces éter y a la degradacion
de unidades fendlicas menos estables [2]. Esta etapa de descomposicion primaria es consistente
con lo descrito en la literatura para ligninas de diferentes origenes, en las que la mayor liberacion
de volatiles ocurre en dicho rango. Sin embargo, la lignina de maiz exhibe una pérdida de peso
relativamente menor a partir de los 400 °C hasta los 700 °C, lo que indica una mayor estabilidad
térmica en esa franja de temperaturas. Este comportamiento sugiere que las muestras contienen una
fraccion mas condensada de lignina, con un alto grado de enlaces carbono-carbono que confieren
mayor resistencia a la descomposicion térmica [8].

Figura 2. Andlisis TGA de la lignina de maiz.
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En términos comparativos, este patron contrasta con el descrito en ligninas de bagazo de agave
tratadas con procesos menos selectivos, donde la heterogeneidad quimica promueve una
degradacion continua mas que un perfil de estabilidad definido [2]. Un aspecto relevante es que la
mayor pérdida de peso en las muestras se concentra en la etapa intermedia (200—400 °C), lo cual
coincide con los valores reportados para ligninas industriales utilizadas en estudios de pirolisis y
gasificacion. Esta caracteristica tiene implicaciones importantes para su valorizacion, ya que las
fracciones volatiles liberadas en ese intervalo son utiles en la generacion de bioenergia y
compuestos aromaticos de alto valor agregado [1].

Analisis por espectroscopia FTIR

El andlisis de las muestras de lignina mediante FTIR (Fig. 3) confirma su pertenencia a
biopolimeros derivados de monocotiledoneas, con un patrén espectral similar al reportado para
ligninas extraidas de Agave tequilana, bagazo de cana y otros residuos lignocelulosicos de
gramineas [2, 6]. En la region de 2930 cm™ se observan vibraciones asimétricas correspondientes
a los grupos —CH: de las unidades guayacilo y siringilo [9]; la intensidad de esta sefial indica que
la composicion relativa de cadenas alifaticas no presenta diferencias significativas, como en otras
ligninas aisladas por procesos organosolv [8]. Se observan picos notables en la zona aromatica: el
pico en 1510 cm™, asignado a las vibraciones de estiramiento C=C en anillos aromaticos guayacilo
y siringilo. Ademas, la banda cercana a 1320 cm™, caracteristica de las unidades siringilo [9]. La
sefal en 1270 cm™ se percibe como un hombro y es atribuida al estiramiento C—O en grupos
metoxilo aromaticos de las unidades guayacilo. Por otra parte, la presencia de un pico conspicuo a
1030 cm™, correspondiente a la deformacién de C—O en alcoholes primarios, indica que la lignina
conserva un nimero apreciable de grupos alifaticos terminales. Esto es relevante en el contexto de
la modificacion quimica, ya que estos grupos constituyen sitios reactivos para reacciones de
esterificacion o acoplamiento con nanoparticulas [1].

Figura 3. Espectro FTIR para la lignina del rastrojo de maiz.

Asimismo, el pico conspicuo cercano a 820 cm™ es asignado a las vibraciones de deformacion
fuera del plano de los enlaces C—H en anillos aromaticos de las unidades p-hidroxifenilo (H); en
ligninas de monocotileddneas, las unidades H suelen encontrarse en menor proporcion que las Gy
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S, pero cumplen un papel estructural importante, al conferir sitios reactivos adicionales y contribuir
a la heterogeneidad quimica del polimero [7]. Con base en los resultados de FTIR, se interpreta
una proporcion de unidades G ligeramente mayor que las unidades S, lo que confiere a la lignina
un caracter mas condensado y menos susceptible a la hidrélisis enzimatica [10], asi como mayor
estabilidad térmica y resistencia a la degradacion.

Conclusiones

Los anélisis estructurales y térmicos confirman que la lignina estudiada comparte caracteristicas
generales con otras ligninas de monocotiledoneas, como Agave fequilana, aunque presenta
diferencias especificas derivadas del método de aislamiento y su composicion quimica intrinseca.
Las técnicas empleadas, particularmente XRD y TGA, resultan complementarias para comprender
la complejidad de este biopolimero y son esenciales en su valorizacion dentro de la economia
circular. Los espectros FTIR evidencian variaciones en la intensidad relativa de ciertas bandas,
reflejando diferencias composicionales y estructurales vinculadas al origen botanico y al
pretratamiento organosolv.
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Abstract

The increasing accumulation of plastic waste and its low biodegradability have created a global
environmental crisis, prompting the search for sustainable alternatives. One promising solution is the
production of bioplastics from renewable organic compounds. This study developed bioplastics synthesized
from potato and corn starch to compare their biodegradability and functional performance as substitutes for
conventional plastics.

Starch was extracted from potato and corn using a 1:3 substrate-to-water ratio for 24 h. The biopolymers
were synthesized with starch (5.4%), glycerin (4.3%), acetic acid (4.3%), and distilled water (86%). The
resulting bioplastics were characterized for moisture content, total and volatile solids, ash, water absorption,
solubility, and thermal degradation.

Gravimetric analysis showed approximately 97% volatile solids, representing the biodegradable fraction.
After 30 days of soil exposure, the potato-based bioplastic lost 36.33% of its mass, while the corn-based
one lost 33.63%. Under aqueous conditions, the corn-based bioplastic degraded more (31.63%) than the
potato-based (-15.43%), which absorbed water without decomposing effectively. Thermal analysis
indicated mass losses between 40% and 44%, with the corn-based sample showing higher stability at
moderate temperatures.

These findings demonstrate that starch-based bioplastics are viable, eco-friendly alternatives for single-use
materials. Their biodegradability and acceptable thermal resistance highlight their potential for circular
economy applications, contributing to reducing plastic pollution and advancing sustainable material
development.

Keywords: Bio-based polymer, Circular economy applications, Low environmental impact, Sustainable
materials.

Resumen

El aumento en la acumulacion de residuos plasticos y su baja biodegradabilidad han generado una crisis
ambiental global, lo que ha impulsado la bisqueda de alternativas sostenibles. Una solucion prometedora
es la produccion de bioplasticos a partir de compuestos organicos renovables. Este estudio desarrolld
bioplasticos sintetizados a partir de almidon de papa y maiz con el objetivo de comparar su potencial de
biodegradabilidad y desempefio funcional como sustitutos de los plasticos convencionales.

El almidon fue extraido de papa y maiz utilizando una proporcion sustrato-agua de 1:3 durante 24 horas.
Los biopolimeros se sintetizaron con almidon (5.4%), glicerina (4.3%), acido acético (4.3%) y agua
destilada (86%). Los bioplasticos resultantes se caracterizaron mediante contenido de humedad, solidos
totales y volatiles, cenizas, absorcion de agua, solubilidad y degradacion térmica.

El analisis gravimétrico mostrd aproximadamente un 97% de sélidos volatiles, representando la fraccion
biodegradable. Después de 30 dias de exposicion en suelo, el bioplastico a base de papa presentd una pérdida
de masa del 36.33%, mientras que el de maiz alcanzo el 33.63%. En condiciones acuosas, el bioplastico de
maiz mostré una mayor degradabilidad (31.63%) que el de papa (-15.43%), el cual absorbid agua sin
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descomponerse de manera efectiva. El analisis térmico indicé pérdidas de masa entre 40% y 44%, siendo el
bioplastico de maiz mas estable a temperaturas moderadas.

Estos resultados demuestran que los bioplasticos a base de almiddn constituyen una alternativa viable y
ecoldgica para productos de un solo uso, con potencial para aplicaciones en economia circular y la reducciéon
de la contaminacion plastica.

Palabras clave: Aplicaciones en economia circular, Bajo impacto ambiental, Biopolimero, Materiales
sostenibles.

Introduccién

Desde mediados del siglo XX, la produccion mundial de plasticos ha crecido de manera
exponencial, pasando de 2 millones a mas de 400 millones de toneladas métricas anuales. Esta
dependencia se debe a la versatilidad, bajo costo y durabilidad de los polimeros sintéticos derivados
del petroleo. Sin embargo, su éxito ha generado crisis ambiental, ya que la mayor parte de estos
residuos terminan en vertederos o directamente en el medio ambiente, donde su naturaleza no
biodegradable les permite persistir por periodos de hasta 500 afios, acumulandose y generando
impactos severos y a largo plazo [1].

La contaminacion por plasticos representa una de las mayores amenazas para los ecosistemas
terrestres y marinos, poniendo en riesgo la biodiversidad y la salud de los seres vivos. En México,
el consumo anual es de aproximadamente 6.7 millones de toneladas, donde el sector de envases y
empaques representa el 45.4% de la demanda [2]. A pesar de ser un productor importante, el pais
enfrenta un déficit comercial significativo, ubicandose como el cuarto mayor importador de
plasticos a nivel mundial, lo que subraya una creciente dependencia externa para satisfacer su
mercado interno [3].

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar alternativas que reduzcan el impacto ambiental
de los plasticos convencionales. Los bioplasticos, definidos como materiales plasticos obtenidos
total o parcialmente de fuentes bioldgicas renovables, se presentan como una respuesta a este
desafio [4]. Estos materiales no solo provienen de recursos sostenibles, como el almidon, la
celulosa o los aceites vegetales, sino que también pueden ser disefiados para ser biodegradables,
descomponiéndose mediante la accion de microorganismos y reduciendo asi su persistencia en el
ambiente.

Entre las diversas materias primas disponibles, el almidon de papa y maiz destaca por su
abundancia, bajo costo y alto potencial para formar peliculas biodegradables [5]. La transformacion
del almidén extraido permite producir materiales con propiedades mecanicas y térmicas adecuadas
para aplicaciones como: empaques, peliculas y utensilios desechables. Este enfoque ofrece una
alternativa viable para sustituir los plasticos de un solo uso, y también promueve una economia
circular al valorizar recursos agricolas renovables.

Objetivos
El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar y caracterizar bioplasticos a partir de almidon
de papa y maiz como una alternativa sostenible a los plasticos convencionales.

Metodologia

La investigacion se estructurd en cuatro etapas principales: i) la extraccion del almidon de las
materias primas, ii) la sintesis de los bioplasticos, iii) la caracterizacion fisicoquimica de los
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materiales obtenidos y iv) la evaluacion de su degradabilidad en diferentes condiciones
ambientales.

Etapa 1. Extraccion del almidon

En la primera etapa, se seleccionaron papas y maiz como fuentes de almidon. Los tubérculos y
granos fueron sometidos a un proceso de trituracion en humedo para liberar el almidon.
Posteriormente, la suspension resultante se filtr6 para separar las fibras y otros componentes
solidos. El almidon se purifico mediante decantacion y lavados sucesivos con agua destilada, para
finalmente ser secado en un horno a 50°C durante 24 h. Finalmente, el almidon se tamiz6 para
obtener un polvo fino.

Etapa 2. Sintesis de bioplasticos

Para la produccion de las peliculas de bioplastico, se utiliz6 la siguiente formulacion: 8 g de
almidon (de papa o maiz), 80 mL de agua destilada, 4 mL de glicerina (99%) como plastificante y
4 mL de acido acético (3%) como agente modificador. La mezcla se calentd en una plancha a 220°C
con agitacion constante durante 10 min hasta alcanzar una consistencia gelatinosa y homogénea.
Finalmente, la mezcla se verti6 sobre una superficie plana de vidrio y se dejo secar a temperatura
ambiente por 48 h para formar una ldmina uniforme (Fig 1).

Fig 1. Bioplasticos sintetizados a partir de: A) almidon de papa, B) almidon de maiz.

Etapa 3. Caracterizacion fisicoquimica

Se determino el perfil de solidos de los bioplasticos para evaluar su composicion y potencial de
biodegradacion. Se midieron los porcentajes de humedad (secado a 105°C, 24 h), solidos totales
(por diferencia), solidos volatiles y cenizas (incineracion a 550°C por 1 h). Estos analisis permiten
cuantificar la materia organica biodegradable y el contenido mineral residual.

Etapa 4. Evaluacioén de degradabilidad

Se realizaron pruebas para evaluar la degradacion de los bioplasticos en tres ambientes distintos:
a) Suelo: Muestras de 2 cm? se enterraron a 3 c¢cm de profundidad en suelo dentro de
condiciones de laboratorio, y se midi6 la pérdida de masa a los 15 y 30 dias.
b) Agua: Las muestras se sumergieron en agua destilada con agitaciéon constante (180 rpm)
durante 6 h, determinando la materia soluble. Adicionalmente, se realizé una prueba de
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absorcion de agua, sumergiendo las muestras y midiendo el cambio de peso periddicamente
durante 30 dias.

c) Térmica: La estabilidad térmica se evaludé sometiendo las muestras a incrementos de
temperatura desde 35°C hasta 145°C en un horno, registrando la pérdida de masa en cada
intervalo.

Resultados y discusion

Etapa 1. Rendimiento de Almidoén

La eficiencia del proceso de extraccion varid segin la materia prima. Se obtuvo un rendimiento de
almidon del 11.57% para el maiz, mientras que para la papa fue del 3.52%. Estos resultados
confirman que el maiz es una fuente significativamente mas eficiente para la obtencion de almidon
en las condiciones de laboratorio empleadas.

Etapa 2 y 3. Produccion y Perfil Fisicoquimico

Las peliculas de bioplastico obtenidas a partir de ambas fuentes fueron flexibles y manejables El
analisis fisicoquimico (Tabla 1) revel6 que ambos bioplasticos tienen un alto contenido de materia
organica, con un porcentaje de solidos volatiles cercano al 98%. Esto indica que son casi
completamente biodegradables y no dejaran residuos minerales significativos en el ecosistema.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos determinados en el bioplastico

Parametros Papa Maiz

Humedad (gr20/goh) 0.3489 £0.0237  0.3815+£0.0291
Sélidos Totales (gst/gon) 0.6511 +0.0238 0.6149 + 0.0291
Solidos Volatiles (gsv/gst) 0.9787 £0.0094  0.9765 +0.0122
Cenizas (gc/gst) 0.0213 £0.0094  0.0234 +0.0122

Nota: bh, base hiimeda; ST, sélidos totales; SV, solidos volatiles; C, cenizas.

Etapa 4. Evaluacion de degradabilidad

En la prueba de degradacion en suelo, ambos materiales mostraron una descomposicion efectiva.
Después de 30 dias, el bioplastico de papa perdié un 36.33% de su masa, mientras que el de maiz
perdid un 33.63%, confirmando su biodegradabilidad en entornos terrestres (Figura 2A).

En agua, los comportamientos fueron notablemente diferentes. El bioplastico de maiz demostro ser
soluble, con una pérdida de masa del 31.63%. En contraste, el de papa no se disolvio, sino que
absorbi6 agua e incrementd su masa aparente (-15.43%), lo que sugiere una alta hidrofilicidad pero
baja solubilidad. La evaluacion térmica (Figura 2B) mostré que ambos materiales son sensibles al
calor. La degradacion significativa comenzo6 a partir de los 80°C para ambos, aunque el bioplastico
de papa mostrd una pérdida de masa mas abrupta a temperaturas mas bajas (45°C). El bioplastico
de maiz presentd una estabilidad térmica ligeramente superior en el rango de temperaturas medias.
Finalmente, en la prueba de absorcion de agua, el bioplastico de papa retuvo una gran cantidad de
humedad de manera constante (hasta un 41.72%), mientras que el de maiz mostré una absorcion
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inicial moderada que disminuyd dréasticamente con el tiempo (hasta 7.36%), sugiriendo una
desintegracion estructural a largo plazo.

a) b)

Fig 2. (A) degradabilidad de los bioplasticos en tierra; (B) pérdida de masa de los bioplasticos a
temperatura controlada

Conclusiones

La produccion de bioplasticos a partir de almidon de papa y maiz es una alternativa viable y
sostenible a los plasticos convencionales, generando materiales con mas de un 97% de materia
organica biodegradable. Aunque ambos bioplasticos son aptos para la biodegradacion en suelo, sus
propiedades difieren en ambientes acuosos y térmicos: el bioplastico de papa es altamente
absorbente pero poco soluble, mientras que el de maiz se disuelve en agua y presenta una
estabilidad térmica ligeramente mayor. Estas caracteristicas los posicionan como excelentes
candidatos para aplicaciones de un solo uso, como envases y embalajes, donde su bajo impacto
ambiental y su origen renovable contribuyen a la transicion hacia una economia circular y a la
reduccion de la contaminacion plastica.
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Abstract

Mercury is a highly toxic heavy metal that occurs naturally in the environment, where it causes serious
problems such as soil, water, and air pollution depending on its state. It has been reported that
microorganisms are capable of modifying the concentration of heavy metals in the environment, as they
have enzymatic and non-enzymatic mechanisms to remove metals in solution. Based on this, there is a need
to evaluate the growth of K. pneumoniae under different concentrations of Hg. The bacterial growth curve
was determined in nutrient broth, then its minimum inhibitory concentration was determined in solid
medium using different concentrations of mercury, and finally, the growth kinetics in liquid medium with
the highest concentrations of mercury were evaluated. Growth was measured by spectrophotometry in a
Neubauer chamber and plate count. Samples were taken every 2 hours during the first 12 hours, and every
6 hours thereafter. The bacteria were found to have a logarithmic phase from 2 to 14 hours, but growth
remained constant until 24 hours. On the other hand, K. pneumoniae presented an MIC up to a concentration
of 200 mg/L. For this reason, in the next stage, concentrations of 50, 100, and 150 mg/L were evaluated,
finding that the presence of HgCl, at these concentrations in liquid medium inhibits the growth of the
microorganism.

Resumen

El mercurio es un metal pesado altamente toxico que se encuentra de forma natural en el medio ambiente,
en ¢él, provoca serios problemas como contaminacion de suelo, agua y aire segun su estado. Se ha reportado
que los microorganismos son capaces de modificar la concentracion de metales pesados en el ambiente,
pues estos cuentan con mecanismos enzimaticos y no enzimaticos para remover metales en solucion. A
partir de eso, nace la necesidad de evaluar el crecimiento de K. pneumoniae bajo diferentes concentraciones
de Hg. Se determino la curva de crecimiento bacteriano en caldo nutritivo, posteriormente, se determiné su
Concentracion Minima Inhibitoria en medio solido empleando diferentes concentraciones de mercurio vy,
finalmente, se evalud la cinética de crecimiento en medio liquido con las concentraciones més elevadas de
mercurio. El crecimiento se midi6é por espectrofotometria, en cdmara de Neubauer y cuenta en placa, se
tom6 muestra cada 2 h durante las primeras 12 h, a partir de este tiempo la muestra se tom6 cada 6 h. Se
encontr6 que la bacteria presenta una fase logaritmica de las 2 a las 14 horas, sin embargo, el crecimiento
permanece constante hasta las 24 h. Por otra parte, K. pneumoniae presentd una CMI hasta una
concentracion de 200 mg/L, por este motivo, en la siguiente etapa se evaluaron las concentraciones de 50,
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100 y 150 mg/L, encontrando que la presencia de HgCl, a estas concentraciones en medio liquido inhibe el
crecimiento del microorganismo.

Palabras clave: Mercurio, Remocion, Klebsiella pneumoniae, Crecimiento microbiano.
Introduccion

El mercurio es uno de los contaminantes de gran importancia a nivel mundial, dado a que provoca
grandes dafios en la salud y dafios irreversibles en el medio ambiente, como contaminacion de aire,
suelo y agua, que logra filtrarse en los ecosistemas y asi a los organismos vivos, conociéndose
como bioacumulacién. El aumento de las concentraciones del mercurio incita a que se busquen
nuevas alternativas de solucion para su reduccion. Una de las alternativas fue el empleo de biomasa
como material adsorbente que de forma pasiva y sin procesos metabdlicos. “El mercurio ocurre
naturalmente en el ambiente y existe en varias formas. Estas formas se pueden clasificar en tres
tipos: mercurio metalico (llamado también mercurio elemental), mercurio inorganico y mercurio
orgédnico” asi lo sefiala la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades [1] Este
elemento es de gran importancia a nivel global por el volumen de produccion en varios insumos y
elementos que lo contienen. La mayor preocupacion es por los accidentes graves que se han este
elemento y por su participacion en todos los procesos industriales como la extractiva,
manufacturera, agricola, servicios, alimentaria, bienes de consumo, artistica y sanitaria. Este interés
ha sido recogido por la Agencia de Proteccion Ambiental [2], Programa para las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y algunos paises de la unidon europea que desde hace vario
tiempo planean estrategias para la prohibicion de Hg.

Objetivos

Evaluar la cinética de crecimiento de K. pneumoniae en medio sintético con diferentes
concentraciones de mercurio.

Metodologia
Activacion de la cepa y tincion de Gram

Se utilizé una cepa pura liofilizada de K. pneumoniae conservada a -70 °C. Esta se inocul6 en 100
ml de caldo nutritivo estéril, se incub6d a 37 °C y 120 rpm por 24 horas. Tras observar crecimiento
(turbidez), se sembro en agar sangre (método de extension en superficie). Luego, se realizd una
resiembra en agar sangre con técnica de estria cruzada. Se repiti0 el proceso hasta obtener colonias
aisladas. Las placas con colonias aisladas se conservaron a 4 °C, realizando resiembras periodicas.

Posteriormente, se llevo a cabo la tincion de Gram para confirmar la pureza del cultivo y verificar
las caracteristicas morfologicas de la cepa. Se prepard un frotis con una colonia aislada, extendida
sobre un portaobjetos con una gota de agua destilada, se fij6 la muestra al calor y se dejé enfriar.
Se aplicaron los reactivos de la tincion de Gram: cristal violeta, lugol, alcohol-acetona
(decolorante) y safranina. Entre cada paso se enjuagd con agua destilada. Finalmente, se dejo secar
el portaobjetos en posicion inclinada y se observé al microscopio.
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Cinética de crecimiento de K. pneumoniae

Se estudid la cinética de crecimiento de K. pneumoniae en medio liquido mediante
espectrofotometria, realizando los ensayos por triplicado. Primeramente, se prepar6 un cultivo de
24 h en agar nutritivo usando el método de estria cruzada. A partir de una colonia, se prepard un
preinoculo en 100 ml de caldo nutritivo, incubado por 12 h a 37 °C y 120 rpm. Luego, se
transfirieron 10 ml del preindculo a 90 ml de caldo fresco (10% v/v) en un nuevo matraz de 200
ml. Este indculo se incubd bajo las mismas condiciones durante 24 h, repitiendo el procedimiento
en los otros dos matraces. Por otra parte, se prepararon dos matraces con caldo nutritivo sin
inocular, uno llevado a incubacion (testigo) y el otro refrigerado a 4 °C. El muestreo se realizo cada
2 horas durante las primeras 12 h, y uno final a las 24 h. Para cada muestreo primero se homogenizo
el cultivo, enseguida se extrajeron 2 ml, colocados en celdillas de cuarzo y midiendo la absorbancia
a 490 nm en espectrofotdémetro UV-VIS.

Determinacion de la Concentracion Minima Inhibitoria

Se utilizo el método de Kirby-Bauer para determinar la CMI de K. pneumoniae frente al cloruro de
mercurio. Se sembraron cultivos de 24 h en agar nutritivo mediante siembra masiva y se aplicaron
discos (5 mm) impregnados con diferentes concentraciones de HgClz (12, 16, 18, 20, 100, 150, 200
y 200 mg/L, las concentraciones se fueron probando gradualmente). Las placas se incubaron a
37 °C durante 24 horas para observar posibles halos de inhibicidn del crecimiento bacteriano.

Cinética de crecimiento de K. pneumoniae bajo diferentes concentraciones de Hg

Se estudio el efecto de distintas concentraciones de HgCl: en el crecimiento de K. pneumoniae
utilizando tres métodos: espectrofotometria, cimara de Neubauer y cuenta en placa. El experimento
se realizo por triplicado, replicando el procedimiento de la cinética de crecimiento. Las
concentraciones de HgCl: empleadas en los ensayos fueron 0, 50, 100, 150, 200 y 250 ppm.

Resultados y discusién
Activacion de la cepa

La tincion de Gram confirm6 que se trata de bacilos Gram negativos con cépsula, sin sefiales de
contaminacion.

Crecimiento de K. pneumoniae en medio liquido

A diferencia de lo reportado por Mendoza ef al [3] donde el crecimiento de Klebsiella se observo
entre 36 y 48 horas, en este estudio la bacteria alcanzé su crecimiento completo en solo 24 horas,
coincidiendo con los hallazgos de Franco et al. [4] y Schmidt y Chacon [5]. La cinética mostrd que
K. pneumoniae inici6 su crecimiento inmediatamente tras la inoculacion, sin fase de latencia, ya
que el indculo provenia de una fase logaritmica. La fase exponencial dur6 hasta las 14 horas,
seguida de una fase estacionaria con crecimiento mas lento (Fig 1).
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Fig. 1. Cinética de crecimiento de K. pneumoniae

Concentracion Minima Inhibitoria de mercurio en K. pneumoniae por método de
Kirby-Bauer

Se analizaron por triplicado concentraciones a partir de los 12 mg/L, dado que se observo que la
bacteria toleraba esta concentracion se procedi6 a ir incrementadndola a 16, 18, 20, 100, 150, 200 y
250 mg/L. Siendo esta Ultima, la concentracion en la cual se observd claramente un halo de
inhibicidén alrededor de todos los sensidiscos, teniendo un diametro aproximado de 2 mm (Fig. 2).
Estos resultados son similares a los informados por otros investigadores como Santana et al. [6]
que demostréo que las cepas de Staphylococcus, Pseudomonas, Entertobacter y Bacillus son
capaces de resistir a metales como plomo, cromo y cadmio a una concentracién de 100 ug mL, sin
embargo, diferentes de los resultados obtenidos por Pushkar et al. [7] encontraron que bacterias
del género Klebsiella son capaces de tolerar concentraciones de hasta 700 ppm en caldo nutritivo
incubado a 37°C, 150 rpm y evaluado a las 24 h. En otro estudio se observd que K. pneumoniae
puede tolerar altas concentraciones de Hg, siendo estas superiores a 150 mg/L de HgCl,, Klebsiella
sp 3S1 de igual forma tolera sin problemas en plomo a una concentracion de 90.2 mg/g (Mufioz
et al. [8].

Fig. 2. Cultivos de K. pneumoniae en medio s6lido con HgCl,. Concentraciones empleadas: a) 12 mg/L, b)14 mg/L,
c) 16 mg/L, d) 18 mg/L, ) 20 mg/L, f) 100 mg/L, g) 150 mg/L, h) 200 mg/L y i) 250 mg/L
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Cinética de crecimiento de K. pneumoniae bajo diferentes concentraciones de
mercurio en medio liquido.

Como se menciono en la metodologia, se evalud el crecimiento de K. pneumoniae en medio liquido
con distintas concentraciones de HgCl: 0, 50, 100 y 150 mg/L, utilizando tres métodos:
espectrofotometria, camara de Neubauer y cuenta en placa. Las muestras fueron tomadas cada 6
horas durante 24 horas.

El control (0 mg/L), mostro crecimiento inmediato (fase logaritmica), sin fase de latencia debido a
una adaptacion previa al medio. Después de 12 horas, inici6 la fase de muerte. Se infiere una fase
estacionaria entre las 12 y 24 horas, aunque no se midi6 a las 18 h. El estudio con adicion de
mercurio (50, 100 y 150 mg/L) no presentd crecimiento por ninguno de los tres métodos (Fig. 3).
Esto contrasta con otros estudios que si encontraron crecimiento bacteriano en presencia de
mercurio, posiblemente debido a diferencias en el medio de cultivo (LB en lugar de caldo
nutritivo), acondicionamiento previo a mercurio y condiciones experimentales como temperatura
y agitacion.

a) b)

Fig. 3. Cinética de crecimiento de K. pneumoniae bajo diferentes concentraciones de mercurio. a) Espectrofotometria
y b) Camara de Neubauer.

Conclusiones

K. pneumoniae presenta una tasa de crecimiento alta y su crecimiento disminuye antes de las 24 h.
En medio solido la concentraciéon minima inhibitoria fue a 200 mg/L de HgCl,, sin embargo, no
fue capaz de crecer bajo estrés por mercurio en medio liquido. Esto deja en evidencia que la
resistencia bacteriana al mercurio depende de multiples factores, incluyendo el tipo de medio,
acondicionamiento previo, tipo de cepa, temperatura, agitacion y caracteristicas del cultivo.
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1. Abstract

Contaminated personal protective equipment (PPE) represents a significant challenge for occupational
safety and environmental management, as it poses risks to workers’ health and potential impacts on
ecosystems. This study aims to identify and classify the different types of PPE used in hazardous work
activities, recognizing their potential for occupational and environmental contamination, and to analyze the
legal and environmental requirements applicable to their management, with a particular focus on NOM-
017-STPS-2024, the General Law for the Prevention and Comprehensive Management of Waste (LGPGIR),
and other relevant national and international regulatory frameworks. The methodology is based on an
exhaustive documentary review and a comparative analysis of regulations, allowing the identification of
obligations, guidelines, and procedures related to contaminated PPE management. The findings highlight
the need to strengthen the technical classification of PPE and its alignment with current legislation, as a
foundation for designing comprehensive management systems that address both occupational safety and
environmental sustainability. This research provides companies with a regulatory and technical framework
that supports decision-making, ensures compliance, and promotes responsible industrial practices that
protect workers’ health and contribute to environmental preservation.

2. Resumen

El Equipo de Proteccion Personal (EPP) contaminado constituye un desafio relevante para la seguridad
laboral y la gestion ambiental, debido a su potencial de generar impactos negativos en la salud y los
ecosistemas. Este trabajo tiene como propdsito identificar y clasificar los distintos tipos de EPP utilizados
en actividades laborales de riesgo, reconociendo su potencial de contaminacion ambiental y laboral, asi
como analizar los requisitos legales y ambientales aplicables a su manejo, con especial atencion a la NOM-
017-STPS-2024, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) y otros
marcos regulatorios nacionales e internacionales. La metodologia se fundamenta en una revision
documental exhaustiva y un analisis comparativo de normativas que permiten distinguir obligaciones,
lineamientos y procedimientos vinculados con la gestion de EPP contaminado. Los resultados obtenidos
muestran la necesidad de fortalecer la clasificacion técnica de este equipo y su articulacion con el marco
juridico vigente, como base para disefiar sistemas integrales de gestion que respondan tanto a criterios de
seguridad ocupacional como de sostenibilidad ambiental. Este estudio ofrece a las empresas un referente
normativo y técnico que facilita la toma de decisiones, asegura el cumplimiento regulatorio y promueve
practicas industriales responsables que contribuyen a la salud de los trabajadores y a la proteccion del medio
ambiente.
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3. Palabras clave: Equipo de proteccion personal (EPP), Residuos Peligrosos, Seguridad
Ocupacional, Gestion ambiental

4. Introduccion

El uso adecuado del equipo de proteccion personal (EPP) es fundamental para la seguridad y salud
de los trabajadores expuestos a agentes quimicos peligrosos, pues minimiza riesgos de lesiones o
enfermedades y asegura el cumplimiento normativo (Viquez, 2021). La OMS entiende la salud
laboral como la promocién y proteccion integral de los trabajadores, lo que implica gestionar
riesgos y crear condiciones de trabajo seguras. La exposicion a pesticidas, plomo y solventes puede
afectar diversos sistemas del cuerpo, tanto de manera aguda como cronica (Pertuz et al., 2022).
Ante ello, integrar sistemas de gestion que combinen calidad, seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente es clave para fortalecer practicas industriales y competitividad (Cuadros & Téllez, 2020).

En México, las empresas han estado obligadas a regular el uso y manejo del EPP, pero con la
NOM-017-STPS-2024 se establecen requisitos mas estrictos sobre seleccion, uso y disposicion del
equipo, lo que incrementa la generacion de residuos (STPS, 2024). Este reto se vincula con otras
normas ambientales que buscan mitigar impactos en la naturaleza. La adecuada gestion del EPP
contaminado es critica, pues al entrar en contacto con sustancias peligrosas se convierte en residuo
con implicaciones sanitarias y ambientales. La LGPGIR establece criterios para prevenir y manejar
residuos peligrosos (CDHU, 2021), aunque muchas organizaciones aun carecen de procedimientos
solidos. Esto es grave si se considera que los contaminantes quimicos son responsables de
numerosas enfermedades cronicas y agudas (Grijalva, 2020).

El objetivo de esta investigacion es identificar los distintos tipos de equipo de proteccion personal
(EPP) utilizados en la industria del petroleo especificamente en el area de Exploracion y
Produccion. Asi mismo analizar la normativa vigente nacional e internacional, con el propdsito de
detectar oportunidades de mejora y establecer vinculos entre los criterios técnicos, ambientales y
de seguridad ocupacional que permitan fortalecer su adecuada gestion. Con ello, las empresas
podran fortalecer su cumplimiento normativo, proteger la salud de los trabajadores y reducir riesgos
ambientales.

5. Objetivos General

Examinar los distintos tipos de equipo de proteccion personal (EPP) empleados en actividades
laborales de riesgo en la industria del petroleo especificamente Exploracion y Produccion, asi como
el marco normativo y ambiental aplicable a su manejo, con el proposito de reconocer su potencial
de contaminacion y distinguir las obligaciones establecidas en la NOM-017-STPS-2024 y otras
disposiciones relevantes, a fin de sentar bases para una gestion adecuada y sostenible.

5.1 Objetivos especificos

1. Identificar y clasificar los distintos tipos de EPP utilizados en actividades laborales de riesgo,
reconociendo su potencial de contaminacion ambiental y laboral.
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2. Analizar los requisitos legales y ambientales aplicables al manejo del EPP contaminado,
distinguiendo obligaciones y procedimientos establecidos en la NOM-017-STPS-2024 y otras
normativas relevantes.

6. Metodologia

6.1. Identificacion y clasificacion de EPP utilizados en actividades laborales de
riesgo

Para abordar esta fase, se llevara a cabo una revision documental centrada en el analisis. La
identificacion y clasificacion de los equipos de proteccion personal (EPP) se realizéo mediante una
revision de fichas técnicas de diferentes productos y su uso predermidado. Posteriormente, se
elabor6 un inventario sistematizado de los principales tipos de EPP empleados en actividades de
riesgo, considerando materiales, vida 0til y condiciones de exposicion. Finalmente, se disefido una
clasificacion de riesgos segin su potencial de contaminacién laboral y ambiental, integrando
categorias quimicas, bioldgicas y fisicas, como herramienta de diagnostico preliminar, de acuerdo
a los siguientes puntos:

1. Inventario de tipos de Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Se elabor6 un inventario sistematizado de los principales Equipos de Proteccion Personal
(EPP) empleados en actividades laborales de riesgo, considerando materiales, vida util y
condiciones de exposicion.

2. Principales contaminantes

Se construy6 una matriz de identificacion que relacion6 tipo de EPP, agente de exposicion y
nivel de riesgo y principales contaminantes, como base para la gestion integral del EPP
contaminado.

3. Matriz de impactos asociados

Se construy6 una matriz de impactos asociados que vincul6 cada tipo de EPP con los agentes
de riesgo y sus posibles impactos en la salud (dermatitis, intoxicacion, dafio respiratorio) y el
medio ambiente (residuos peligrosos, contaminacion de suelos y agua).

6.2. Analisis de los requisitos legales de seguridad, salud y medio ambiente
aplicables

Para abordar esta fase, se llevd a cabo una revision documental centrada en el analisis normativo
complementario, mediante un enfoque comparativo de las disposiciones legales aplicables al
manejo del EPP contaminado. Esta revision considera especialmente la NOM-017-STPS-2024, asi
como normativas ambientales relevantes como la LGPGIR y la NOM-052-SEMARNAT-2005. El
proposito es identificar las obligaciones y procedimientos establecidos en cada marco regulatorio,
contrastandolos con las deficiencias o areas de oportunidad que contenga cada normativa. Para
facilitar este andlisis, se utilizara una matriz de cumplimiento legal que, como resultado permitira
vincular directamente los lineamientos normativos con propuestas estrategicas.
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7. Resultados y discusion

En la tabla 1 se observa un inventario detallado de los equipos de proteccion personal utilizados en
actividades de Exploracion y Produccion, clasificdndolos de acuerdo con su potencial de
contaminacion. También se observa en la tabla 2 como se identifico que los guantes, overoles y
botas impermeables son los equipos con mayor probabilidad de impregnarse de hidrocarburos y
lodos, mientras que las mascarillas, goggles y ropa retardante al fuego presentan un nivel
intermedio de riesgo. Por su parte, los cascos, arneses y protectores auditivos mostraron un impacto
minimo. Esta clasificacion evidencié la necesidad de implementar estrategias diferenciadas de
gestion, considerando los efectos que podrian causar en la salud de los trabajadores, como
dermatitis, intoxicaciones o dafios respiratorios, y en el medio ambiente, principalmente por la

generacion de residuos peligrosos que afectan suelos y cuerpos de agua como se detalla en la tabla
3.

En relacion con la segunda fase, el estudio normativo permitié constatar que la legislacion vigente,
encabezada por la NOM-017-STPS-2024, garantiza la seleccion y uso adecuado del EPP, pero no
establece directrices sobre su gestion tras la contaminacion. De manera complementaria, la NOM-
052-SEMARNAT-2005 y la Ley General para la prevencion y Gestion Interal de los Residuos
(LGPGIR) ofrecen marcos regulatorios para residuos peligrosos, aunque sin reconocer
explicitamente al EPP contaminado como un flujo diferenciado. Este vacio limita la trazabilidad y
dificulta la integracion de practicas homogéneas en campo. Por ultimo, se desarrollé una matriz de
cumplimiento normativo que vincul6 obligaciones legales con acciones practicas, identificando
areas de oportunidad para fortalecer la regulacion. Entre ellas destacan la necesidad de establecer
una subcategoria de EPP contaminado dentro de la clasificacion de residuos peligrosos, emitir
lineamientos técnicos conjuntos entre la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) y
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y alinear estas disposiciones
con estandares internacionales y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

TABLA 1. INVENTARIO DE TIPOS DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

No. EPP Material principal Tiempo de vida util
Guantes de neopreno o caucho
1 reforzado Neopreno, caucho sintético, PVC 3—6 meses
Overoles impermeables (PVC o
2 caucho) PVC, caucho, fibras recubiertas 6—12 meses
Botas de seguridad dieléctricas o
3 impermeables Hule vulcanizado, poliuretano, PVC  1-2 afios
Mascarillas con cartucho Cuerpo: 2-3 afios / Cartuchos: 1—
4 reemplazable Silicona, elastomeros termoplasticos 3 meses
Polietileno de alta densidad (HDPE),
5  Casco con suspension interna ABS 2-5 afios
Goggles herméticos o caretas de
6  policarbonato Policarbonato, elastomero 1-2 afios
Arnés de seguridad con lineas de
vida Poliéster de alta resistencia, acero 5 afios (maximo por norma)
8  Protectores auditivos de silicona  Silicona médica, elastomeros 6—12 meses
Ropa de algodon FR (retardante  Algodoén tratado quimicamente, 1-2 afios (dependiendo de lavados
9  al fuego, antiestatica) mezclas con aramidas especializados)
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TABLA 2. MATRIZ PRINCIPALES CONTAMINANTES

Principales tipos de

Potencial de

No. EPP Actividad asociada . Categoria N
contaminantes contaminacion
Guantes de Manipulacién de lodos de
neopreno o caucho  perforacion y quimicos Hidrocarburos, solventes,
1 reforzado COrTosivos quimicos corrosivos Quimico | Alta
Overoles Perforacion, pruebas de Lodos de perforacion,
impermeables (PVC produccion, limpieza de hidrocarburos,
2 o caucho) equipos dispersantes Quimico | Alta
Botas de seguridad Suelos impregnados con
dieléctricas o Trabajo en plataformas y crudo, aguas Quimico /
3 impermeables zonas de derrames contaminadas Fisico Alta
Mascarillas con
cartucho Exposicion a gases y Vapores organicos,
4 reemplazable vapores de hidrocarburos gases toxicos Quimico  Media
Polvo industrial,
Casco con Todas las areas de salpicaduras menores de
5 suspension interna  perforacion y produccion hidrocarburos Fisico Baja
Goggles herméticos
o caretas de Muestreo de fluidos y Quimicos liquidos,
6 policarbonato manipulacion de quimicos  salpicaduras de crudo Quimico  Media
Polvo, grasas,
Arnés de seguridad  Trabajo en altura (torres de  contaminantes
7 conlineas de vida  perforacion, plataformas) superficiales Fisico Baja
Exposicion a ruido en Contaminacion minima,
Protectores equipos de perforacion y posible impregnacion de
8 auditivos de silicona produccion polvo Fisico Baja
Ropa de algodon FR  Operacion en areas con
(retardante al fuego, riesgo de incendio o Hidrocarburos, vapores  Quimico /
9 antiestatica) explosion inflamables Fisico Media
TABLA 3. MATRIZ DE IMPACTOS ASOCIADOS
No. EPP Actividad asociada Impacto en la salud Impacto en el medio ambiente
Manipulacién de lodos de  Irritacion cutanea, Contaminacioén del suelo y agua
perforacion y quimicos quemaduras quimicas, por hidrocarburos y compuestos
1 Guantes corrosivos intoxicacion por contacto toxicos
Perforacion, pruebas de Irritacion dérmica, riesgo de
produccion, limpieza de exposicion prolongada a Generacion de residuos
2 Overoles equipos quimicos peligrosos no biodegradables
Botas de Dermatitis, infecciones Contaminacién de suelos y
segurida Trabajo en plataformas y cutaneas por contacto cuerpos de agua por arrastre de
3 d zonas de derrames prolongado crudo
Mascaril Exposicion a gases y Dafio respiratorio, Residuos peligrosos en cartuchos
4 las vapores de hidrocarburos  intoxicacion por inhalacion absorbentes
Todas las areas de Exposicion minima, posible Contaminacion superficial
5 Casco perforacion y produccion  irritacion superficial minima, bajo impacto
Muestreo de fluidos y Irritacion ocular, riesgo de Contaminacion puntual por
6 Goggles manipulacion de quimicos  dafio quimico en ojos restos quimicos en superficies
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Arnés de
segurida

7 d
Protecto
res
auditivo
s de

8 silicona
Ropa de
algodon

9 FR

Trabajo en altura (torres de
perforacion, plataformas)

Exposicion a ruido en
equipos de perforacion y
produccion

Operacion en areas con
riesgo de incendio o
explosion

Contacto menor, riesgo bajo
para la salud

Riesgo casi nulo de
contaminacion quimica
Riesgo de impregnacion
dérmica y exposicion a
vapores

Impacto ambiental minimo

Bajo impacto, solo residuos
solidos

Generacion de residuos textiles
contaminados

TABLA 4. MATRIZ NORMATIVA

Norma / Instrumento

Enfoque principal

Disposiciones relacionadas
con EPP

Limitaciones identificadas

NOM-017-STPS-2024
(Seleccion y uso de
EPP)

NOM-052-
SEMARNAT-2005
(Residuos peligrosos)
LGPGIR (Gestion
Integral de Residuos)

LGEEPA (Proteccion
ambiental)

NOM-010-STPS-2014

(Agentes quimicos)

Reglamento Federal de
Seguridad y Salud en el
Trabajo (2014)

Convenios

Internacionales (Basilea,

OIT 170, Estocolmo,
Rotterdam)
ODS 3,8y 12

Seguridad y salud
en el trabajo

Manejo ambiental
de residuos

Gestion integral de
residuos

Prevencion y
control de
contaminacion
Salud ocupacional

Marco general de
seguridad y salud

Residuos y salud
laboral internacional

Salud, trabajo
decente y
sostenibilidad

Proveer, capacitar y
supervisar el uso de EPP
segun riesgos.

Define criterios CRETI; EPP
contaminado puede entrar en
esta categoria.

Establece planes de manejo
y trazabilidad de residuos
peligrosos.

Principios de prevencion y
control ambiental.

Regula exposicion a
contaminantes quimicos;
EPP como barrera de
proteccion.

Obliga a proteger
integralmente al trabajador y
proporcionar EPP.

Regulan quimicos
peligrosos, residuos y
proteccion laboral.

Promueven salud y
produccién/consumo
responsable; refuerzan el
EPP.

No regula gestion del EPP
contaminado tras su uso.

No menciona explicitamente al
EPP contaminado.

No contempla especificamente
al EPP contaminado.

No hace referencia al EPP
como fuente de contaminacion.

No incluye procedimientos
sobre EPP contaminado como
vector de exposicion.

No contempla gestion del EPP
como residuo posterior al uso,
ni los dafios en la salud que
podria ocasionar.

No incluyen al EPP
contaminado como categoria
diferenciada.

No hay referencia especifica a
EPP, solo objetivos amplios.

8. Conclusiones

El estudio realizado permiti6 constatar que el equipo de proteccion personal (EPP) contaminado
representa un punto critico tanto en la salud laboral como en la gestion ambiental dentro de la
industria petrolera. La identificacion y clasificacion de los distintos tipos de EPP evidencié que
ciertos equipos como guantes, overoles y botas tienen un alto potencial de contaminacién por su
contacto directo con hidrocarburos y lodos, mientras que otros, como cascos, arneses o protectores
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auditivos, presentan un riesgo menor. Al relacionar estos hallazgos con los impactos en la salud y
el medio ambiente, se confirma la necesidad de establecer protocolos especificos de limpieza,
reutilizacion o disposicion final que garanticen la seguridad de los trabajadores y reduzcan la
generacion de residuos peligrosos. Este andlisis se complemento6 con la revision normativa, en la
que se constatd que disposiciones como la NOM-017-STPS-2024 y la NOM-052-SEMARNAT-
2005, junto con marcos de gestion ambiental y de salud ocupacional, garantizan la proteccion del
trabajador y la clasificacion de residuos peligrosos, pero requieren mayor integracion para
contemplar de manera practica la gestion del EPP contaminado. En conjunto, los resultados
confirman que la seguridad laboral y la proteccion ambiental deben articularse mediante protocolos
claros y estrategias diferenciadas que fortalezcan la sostenibilidad industrial y reduzcan los riesgos
asociados a la exposicion de los trabajadores.
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Abstract

Plastic pollution, particularly from low-degradability materials such as expanded polystyrene (EPS), poses
a significant environmental challenge. This study assessed the biodegradation of post-consumer EPS using
Tenebrio molitor larvae under controlled conditions. Three diet treatments were tested: pure EPS, EPS with
wheat bran (co-substrate), and a control group fed only bran, over 32 days in a warm subhumid climate in
Meérida, Yucatan, Mexico. Frass, unconsumed residues, and larval biomass were periodically collected and
analyzed using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), gas chromatography—mass spectrometry
(GC-MYS), and gel permeation chromatography (GPC). Multivariate statistical analyses (PCA, PLS-DA)
were conducted via MetaboAnalyst 6.0. Results showed structural polymer modifications, chain
fragmentation, and generation of specific byproducts. Although complete mineralization (CO- or CHa) was
not observed, notable differences between treatments were found, influenced by dietary conditions and
molecular weight distributions. The co-substrate enhanced the diversity and abundance of metabolic
products. These findings support the potential of 7. molitor as a biological tool for partial transformation of
plastic waste and highlight the need for further research on scalability, environmental optimization, and
toxicity of degradation products.

Resumen

La contaminacion por plasticos, especialmente aquellos de dificil degradacion como el poliestireno
expandido (PSE), constituye un desafio ambiental significativo. Este estudio evaluo la biodegradacion de
residuos posconsumo de PSE mediante larvas de 7. molitor L., bajo un disefio experimental controlado. Se
establecieron tres tratamientos dietarios: PSE puro, PSE con salvado de trigo (cosustrato) y un control con
solo salvado, expuestos a las larvas durante 32 dias en condiciones calido-subhtimedas en Mérida, Yucatan.
Durante el experimento se recolectaron periodicamente excretas, residuos no consumidos y biomasa larval.
Las muestras se caracterizaron mediante técnicas analiticas como espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) y cromatografia
de permeacion en gel (GPC). Asimismo, se emplearon herramientas bioinformaticas (MetaboAnalyst 6.0)
para analisis multivariado (PCA, PLS-DA) y evaluacion de patrones quimicos. Los resultados revelaron
modificaciones estructurales del polimero, fragmentacion de cadenas y formacion de subproductos
especificos. Aunque no se detectd mineralizacion completa (CO2 o CHa), se observaron diferencias
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significativas entre tratamientos, influenciadas por el tipo de dieta y el peso molecular de los compuestos
extraidos. La adicion del cosustrato promovié una mayor diversidad y abundancia de metabolitos. Este
estudio demuestra el potencial de 7. molitor como agente bioldgico para la transformacion parcial de
plasticos, y propone lineas futuras de investigacion enfocadas al escalamiento, optimizacion de condiciones
experimentales y evaluacion de la ecotoxicidad de los productos generados.

Palabras clave: biodegradacion de plasticos, Tenebrio molitor, poliestireno expandido, andlisis
multivariado, residuos posconsumo.

Introduccion

La produccion de plasticos continia en aumento, con una generacion de aproximadamente 400
millones de toneladas en 2022, de las cuales el 90 % provienen de fuentes no renovables [1,2]. Para
2030 se proyecta una produccion anual de 619 millones de toneladas [3]. La durabilidad, bajo costo
y amplia disponibilidad de los plasticos han contribuido a su acumulacion en el ambiente [4].
Actualmente, los residuos plésticos representan el 12 % de los residuos s6lidos urbanos (RSU)
globales [5,6]. En México, se reportd una generacion diaria de 15,532 toneladas de plasticos,
equivalentes al 12.93 % de los RSU [7,8], mientras que en Yucatdn se estiman 495 toneladas diarias
de residuos plasticos [9]. La persistencia de los plasticos se debe a su baja biodegradabilidad y
manejo inadecuado, lo cual favorece su fragmentacion en microplasticos, con efectos nocivos para
la salud y el ambiente [3,8]. Aunque existen mecanismos de degradacion quimica, térmica,
fotooxidativa y bioldgica [10], los métodos mas comunes de tratamiento son el reciclaje y la
incineracion, que también pueden generar contaminantes [11]. A nivel mundial, solo el 9 % de los
plasticos ha sido reciclado, el 12 % incinerado y el 79 % permanece en vertederos o en el ambiente
[3,11,12]. Aproximadamente el 80 % de los productos plasticos son termoplasticos, entre ellos el
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y tereftalato de polietileno (PET), que no
son biodegradables [13]. EI PS, particularmente el poliestireno expandido (PSE), representa cerca
del 7% de los plasticos utilizados en empaques. Si bien puede reciclarse mecanicamente, su
reutilizacion es limitada por la baja demanda [14]. Estudios con microorganismos como bacterias,
hongos y actinomicetos han mostrado degradacion parcial del PSE [15,16]. Destacadamente, Yang
et al. [17] demostraron que larvas de T.molitor son capaces de consumir y degradar PSE a
moléculas mas simples mediante su sistema digestivo. Con base en este antecedente, el presente
estudio evaluo la capacidad de biodegradacion del PSE por T.molitor bajo tres tratamientos
dietéticos: PSE puro, PSE con salvado de trigo y un control. El experimento se desarrollé durante
32 dias en clima calido-subhimedo en M¢érida, Yucatan. Se identificaron los subproductos
presentes en las excretas larvales como evidencia del proceso de degradacion. Los resultados
demostraron el potencial del uso de T.molitor como alternativa de tratamiento para residuos
plasticos de dificil degradacion, asi como su posible incorporacion en estrategias locales de gestion
ambiental mas sostenibles, al reducir la carga en rellenos sanitarios y prolongar su vida util.

Metodologia

Las larvas de T. Molitor L., (4000) fueron adquiridas en una granja local en Mérida, Yucatan. A su
recepcion (longitud ~3 cm), fueron mantenidas a temperatura ambiente en cajas de polipropileno
(28 x 14 x 11 cm) y alimentadas con salvado de trigo.
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Los residuos plésticos empleados fue poliestireno expandido (PSE) seleccionado por su uso
extendido y persistencia ambiental. Se recolectaron como residuos posconsumo, sin tratamiento
previo, y fueron caracterizados mediante FTIR y GPC para establecer sus perfiles estructurales y
parametros de masa molar. El PSE se cort6 en bloques (7 X 5 x 1.5 cm) dosificandose por peso.

Tras una aclimatacion de seis dias, 3900 larvas se distribuyeron en tres grupos (300 larvas/grupo)
para los siguientes tratamientos: PSE, PSE + salvado y Control (Salvado de trigo). El experimento
dur6 32 dias, con muestreos cada 48 h. Se registr6 la supervivencia larval, el consumo pléstico (por
diferencia de masa) y se recolectaron excretas cada 48 h mediante transferencia a cajas limpias,
regresando a las de tratamiento tras 12 h. Las excretas se almacenaron a 0—2 °C. Las condiciones
de temperatura y humedad relativa se registraron con un micro datalogger (HOBO®).

Caracterizacion fisicoquimica

Preparacion de muestras. Las excretas fueron tratadas con tetrahidrofurano (THF) para extraer
residuos poliméricos. Se colocaron 10 mL de THF con la muestra en agitacion magnética (300
rpm, 50 °C, 4 h). Posteriormente, se evapord el solvente y se aniadieron 5 mL de THF para recuperar
la fraccion extraible, que fue filtrada mediante membrana de PTFE (0.22 um) en viales de vidrio.

Cromatografia de permeacion en gel (GPC-HPLC). Las soluciones filtradas se analizaron en un
sistema HPLC Agilent 1100 con columna Phenomenex LC (250 X 4.6 mm, 10—-1000 kDa) y fase
moévil de THF (1.0 mL/min). Se determinaron Mn, Mw e indice de polidispersidad mediante el
software Agilent GPC/SEC (v.A.02.01).

FTIR. Se emple6 un espectrometro Thermo Nicolet (Nexus 670) con accesorio ATR (resolucion:
4 cm™', 64 barridos, detector DTGS de KBr, rango: 400—4000 cm™). El analisis incluyo PSE y
excretas. Las graficas fueron procesadas con OMNIC®.

Resultados y discusion
Supervivencia

Durante los 32 dias del experimento, se observd una reduccion continua en el nimero de individuos
en todos los tratamientos, siendo mas pronunciada en la dieta exclusiva de PSE. Al finalizar el
experimento, esta dieta presentd la menor tasa de supervivencia con 17 larvas, en comparacion con
las 28 registradas en el grupo PSE+S y las 25 del grupo control. Estos resultados evidencian que la
adicion de salvado de trigo mejora la supervivencia larval, posiblemente al suplir deficiencias
nutricionales asociadas con las dietas basadas exclusivamente en plastico. El comportamiento
observado concuerda con reportes previos que seialan que, si bien las larvas pueden consumir y
sobrevivir con polimeros sintéticos, la falta de nutrientes esenciales limita su desarrollo y
prolongada viabilidad [10,18]. Asimismo, estudios como el de Yang et al. [17], indican que el PSE
no induce mortalidad inmediata, pero no proporciona energia suficiente para sostener procesos
fisiologicos durante exposiciones prolongadas.

Biodegradacion del plastico
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En ambas dietas se observa una tendencia decreciente en la masa del polimero a lo largo de los
nueve puntos de muestreo, lo que indica un proceso progresivo de consumo o degradacion del
sustrato plastico (fig. 1). La dieta PSE+S mantuvo consistentemente valores de masa superiores en
las primeras etapas, lo cual sugiere una menor tasa inicial de consumo del plastico en presencia del
sustrato organico. Sin embargo, a partir del dia 28 de monitoreo, ambas curvas tienden a juntarse,
indicando que la reduccion del PSE se iguala independientemente de la presencia del salvado. Esto
permite inferir que la presencia de salvado podria retrasar temporalmente la degradacion activa del
plastico, aunque este efecto no se mantiene durante el experimento.

Figura 1. La especie Tenebrio molitor L expuestos a PSE.

La interpretacion de los espectros FTIR obtenidos a partir del poliestireno expuesto a larvas de 7.
Molitor L., se realizd con base en asignaciones funcionales previamente reportadas en la literatura
cientifica. Las bandas caracteristicas del poliestireno virgen, como los estiramientos C—H
aromaticos (3025-3060 cm™), las vibraciones del anillo bencénico (1600, 1493 y 1452 cm™) y las
deformaciones fuera del plano C—H (750-760 cm™ y 696 cm™), estuvieron presentes en las etapas
iniciales del experimento, como también lo reportan Wu et al. [19] y Peng et al. [20]. La aparicion
progresiva de sefiales en la region de 1070—1080 cm™, correspondientes a estiramientos C—O, y en
torno a los 1700 cm™, asociadas a grupos carbonilo (C=0), indica procesos oxidativos en la
estructura del polimero, consistentes con lo descrito por Yang et al. [21] y en los estudios de
biodegradacion avanzada sintetizados por Wu et al. [20]. Ademas, la persistencia de bandas en las
regiones 2850-2920 cm™ y 2965-2985 cm™ confirma la presencia de grupos alifaticos -CHz2y —
CHjs, lo que sugiere que algunas fracciones estructurales del polimero permanecen estables durante
el proceso de degradacion. Finalmente, las senales amplias en la region de 2500-3500 cm™ pueden
asociarse a la aparicion de grupos hidroxilo (—OH), resultado de reacciones de oxidacion o
productos metabdlicos secundarios, como se ha observado en estudios recientes [20,21]

Se calcularon los valores promedio diarios de Mn y PD por tratamiento, para facilitar la
interpretacion de los resultados de GPC. La disminucién progresiva de Mn es evidente,
especialmente en el dia 24, donde ambos tratamientos convergen en valores minimos, reflejando
una degradacion avanzada del poliestireno. La dieta PSE+S presenta una mayor oscilacion en los
valores de Mn entre dias, lo que sugiere una dindmica de degradacion mas activa pero también mas
variable en comparacion con PSE. El grupo control, representado por un tinico valor constante, se
mantiene en torno a 58,686 g/mol, mientras que ambos tratamientos presentan una variacion
progresiva. Se observa un aumento inicial en Mn hacia el dia 12, seguido de una disminucion
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pronunciada a partir del dia 16, con valores minimos cercanos a 21,000 g/mol en el dia 24. Esta
caida refleja una degradacion importante del polimero. La dieta PSE+S presenta mayores
fluctuaciones entre dias, lo que podria indicar una degradacion mas activa pero menos uniforme en
comparacion con la dieta PSE.

El valor inicial en el control (PD = 4.17) representa la distribuciéon molecular del polimero sin
exposicion. En la dieta PSE, el PD se mantuvo relativamente estable entre los dias 4 y 20, con un
incremento notable en el dia 24 (PD =5.0), lo que indica una mayor heterogeneidad en la poblacion
de cadenas poliméricas, probablemente producto de una degradacion incompleta o fragmentacion
desigual. En cambio, la dieta PSE+S mostré un comportamiento mas regulado, con un descenso
progresivo del PD hasta el dia 16 (PD = 2.1), seguido de un ligero aumento en los dias posteriores.
Esta diferencia sugiere que la dieta mixta favorece una degradacion mas homogénea del
poliestireno, generando fragmentos de tamafio mas uniforme, mientras que en ausencia del
suplemento organico la degradacion tiende a generar una mayor dispersion en los pesos
moleculares.

Conclusiones

Este estudio demostr6 que las larvas de Tenebrio Molitor L. son capaces de ingerir y biodegradar
parcialmente el PSE, lo que sugiere su potencial aplicacion como estrategia alternativa para el
tratamiento de residuos plésticos. Sin embargo, las implicaciones medioambientales y sanitarias de
los productos de degradacion resultantes siguen siendo en gran medida desconocidas, lo que
subraya la necesidad de futuros estudios para evaluar tanto la eficiencia de la biodegradacion como
los posibles impactos ecotoxicologicos de los subproductos generados.
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Abstract

Global energy consumption has increased in recent years, and usage patterns indicate it will continue to rise.
Hydrogen is considered one of the most important energy vectors of the future because, depending on its
source, it can generate energy without polluting. Producing this energy source is typically expensive, so this
study explored an alternative approach through a chemical process (hydrolysis) and the use of a waste metal
(aluminum) using an alkaline solution (sodium hydroxide) at different temperatures. The reaction was found
to offer yields exceeding 95%, compared to theoretical hydrogen production, with a purity of 96%.
Furthermore, the byproducts generated have industrial value, potentially being able to be used in resins and
aluminum production. This demonstrates that using recycled aluminum to produce hydrogen is not only
viable, but also economically and environmentally attractive, reinforcing the potential for generating clean
energy from common waste.

Resumen

El consumo de energia en el mundo ha aumentado en los tltimos afios y los patrones de uso indican que
seguira en ascenso. El hidogeno es considerado uno de los mas importantes vectores energéticos del futuro
ya que, dependiendo de su origen, puede generar energia sin contaminar. La produccion de este vector
energético suele requerir altos costos, por lo que en el presente trabajo se estudi6 una alternativa a través de
un proceso quimico (la hidrélisis) y el empleo de un material matalico de desecho (aluminio), usando una
solucion alcalina (hidréxido de sodio), a diferentes temperaturas. Se encontrdé que la reaccion ofrece
rendimientos superiores al 95%, respecto a la produccion tedrica de hidrégeno, con una pureza del 96%.
Ademas, los subproductos generados tienen valor industrial al poder ser usados potencialmente en resinas
y en la obtencion de aluminio. Con lo anterior se demostrd que el uso de aluminio reciclado para producir
hidrogeno no solo es viable, sino economico y ambientalmente atractivo, reforzando la propuesta de
generacion de energia limpia a partir de un residuo comun.

Palabras clave: hidrélisis, aluminio, hidrogeno, energia limpia.
Introduccion

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo, se presenta de forma molecular como
gas diatomico (Hz); no obstante, en la Tierra no se encuentra disponible en estado libre. Sin
embargo, una parte considerable del hidrogeno terrestre se localiza formando compuestos quimicos
tales como los hidrocarburos o el agua, siendo ésta tltima un recurso sustancial para la generacion
de energia limpia y sustentable. Se ha demostrado que el H» es un potencial vector energético cuya
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combustion con el oxigeno genera una significativa cantidad de calor, también se puede obtener
energia eléctrica de forma indirecta, y lo mas importante, el tinico residuo que se tiene es vapor de
agua. Actualmente, una tecnologia que ha tomado gran relevancia a nivel mundial es la generacion
de hidrogeno mediante la hidrolisis de metales, considerandose un método viable para ser utilizado
en celdas de combustible. En particular, la reaccion entre el agua (en forma pura o en soluciones)
y el aluminio (incluyendo aleaciones con otros metales que optimicen la reaccion) ha sido estudiada
previamente [1]. Los sistemas de agua y aluminio poseen una serie de ventajas tales como bajo
costo de materia prima, recursos abundantes, temperaturas de operacion moderadas y reciclaje de
materiales [2]. Sin embargo, estas ventajas se ven disminuidas debido al principal inconveniente
de la reaccion: la capa de 6xido formada en el aluminio. Esta capa impide que las moléculas de
agua lleguen directamente al aluminio y puedan reaccionar. Para superar este problema se han
llevado a cabo diversas investigaciones que incluyen la activacion mediante medios alcalinos,
principalmente KOH, NaOH y Ca(OH): (temperaturas entre 60-80 °C, concentraciones entre 5-6
M), uso de 6xidos de aluminio (bayerita, bohemita, gibsita), materiales carbonosos (grafito),
amalgamas de Hg y Zn, aleaciones de Al con metales como Ga, Bi, Sn, In, Ni, etc., y el uso de
otros aditivos, como el NaCl [3, 4]. Por esta razon, estudiar las reacciones de hidrolisis con
sustancias de bajo costo es viable. El proposito de esta investigacion es estudiar el efecto
significativo respecto a la cantidad de hidrogeno producido en la reaccidon de hidrdlisis con
aluminio reciclado por influencia de la temperatura y si ésta representa un costo de inversion
econdmica viable; asimismo, se analizan los subproductos obtenidos para establecer la
sustentabilidad de la reaccion.

Objetivos

* Evaluar lareaccion de hidrélisis para la produccion de hidrégeno usando como reactivos
aluminio reciclado y agua destilada en un medio alcalino.

* Evaluar la naturaleza de los residuos, subproductos solidos de la reaccion, para la
determinacion de la viabilidad del sistema de produccion.

Metodologia

Obtencion de los reactivos

El aluminio reciclado se obtuvo de un taller aluminero, siendo aproximadamente recolectados 1.5
kg de virutas con tamafio promedio de 2.5 x 0.3 cm. Para la experimentacion, se pesaron 40 g de
virutas de aluminio que fueron sometidas a un lavado con extran al 70% en un bafio ultrasonico
durante 1 h. Posteriormente, se realiz6 el mismo procedimiento primero con hexano, y después con
metanol, cada uno con una estancia en el bano ultrasonico de 30 min. Finalmente, el aluminio se
colocd en un recipiente con acetona y se dejo secar a temperatura ambiente. Se prepar6 una solucion
de hidroxido de sodio (grado reactivo) 5 M, misma que se uso6 en todas las pruebas.

Montaje experimental

Se calculd de manera estequiométrica la reaccion de aluminio e hidroxido de sodio para poder
determinar qué cantidad de hidroxido de sodio (5 M) era necesaria para que el reactivo limitante
de la reaccion fuera el aluminio. En la ecuacion 1 se presenta la reaccion tedrica.
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2A1 +2NaOH + 2H,0 > 3H, + 2NaAlO; (1)

Se pesaron 0.5 g de aluminio con ayuda de la balanza analitica y se colocaron en un vial Headspace
el cual fue sellado. Se mezclaron 0.5 g de aluminio con 5 mL de NaOH en el vial inyectandolo con
una aguja hipodérmica. El experimento se realizo por triplicado. Se armo el sistema de captura de
H:> con una trampa volumétrica para poder determinar la cantidad de H> generado en la reaccion.
Las reacciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente (28 °C), 30, 40 y 50 °C. En la Fig. 1 se
muestra el sistema ensamblado.

Fig. 1. Montaje experimental de la reaccion de hidrdlisis de aluminio [5].
Analisis de los productos de la reaccion
Hidrégeno

Con la finalidad de investigar el efecto de la temperatura en la produccion de hidrégeno a partir de
la hidrolisis del aluminio, se efecttio un analisis de varianza (ANOVA) de una via con un nivel de
significancia alfa de 0.05 (5%); siendo la variable dependiente la produccion de hidrogeno y la
variable independiente el factor temperatura con 4 niveles, 28 °C, 30 °C, 40 °C y 50 °C, con tres
repeticiones. Para el andlisis cualitativo del Hz se utiliz6 un cromatografo de gases marca Perkin
Elmer modelo Clarus 500 acoplado a un detector de conductividad térmica (TDC, por sus siglas en
inglés) inyector Split/Splitless (sl/sll, por sus siglas en inglés) a 50 °C (temperatura del inyector).
El gas acarreador fue nitrogeno grado cromatografico a un flujo de 30 mL/min, como fase
estacionaria se utilizé la columna de fase reversa elite-GC GS molesieve (30m x 0.53 mm de ID).
El horno se encontraba a una temperatura isotérmica de 50 °C y el volumen de inyeccion de muestra
fue de 1 mL durante 10 minutos.

Residuos sdlidos

Para la caracterizacion de las muestras solidas se utilizo un microscopio electronico (Philips XL30
ESEM FEG) acoplado con andlisis elemental mediante espectroscopia de dispersion de energia de
rayos X, asi como un equipo de difraccion de rayos X (Bruker D-8 Advance, radiacion Cu Kal
con A= 1.5406 A) con anlisis de angulo 20 de 10 a 70°, tiempo de paso 0.5 s y tamafio de paso
0.02 grados.

Resultados y discusién
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Se compar¢ la cantidad total de hidrégeno producida en las cuatro diferentes temperaturas (Tabla
1). Los experimentos se realizaron por triplicado para poder obtener una estimacion del error
experimental, la varianza y asi poder hacer una comparacion estadistica.

TABLA 1.
PRODUCCION ACUMULADA DE HIDROGENO GENERADO A DIFERENTES TEMPERATURAS.
Temperatura (°C) Media * E.E.
40 668.80 + 12.16
28 665.60 £ 12.16
30 649.60 + 12.16
50 648.00 + 12.16

E.E. = Error estandar

De acuerdo con los resultados del ANOVA, para el factor temperatura no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P = 0.53 > 0.05); por lo tanto, no se rechaza la hipdtesis nula
concluyendo que los diferentes niveles del factor temperatura tienen efectos similares en la
produccion de hidrogeno. Con base en este resultado, se tom6 la decision de analizar a los
productos de la reaccion a temperatura ambiente. Los resultados se presentan a continuacion.

Pureza del hidrégeno obtenido

La reaccion efectuada a 28 °C tiene una eficiencia de 95.71%, produciendo 665.6 mL de H», lo que
equivale a 0.0536 g de H»>. El analisis cromatografico mostrd dos picos, los cuales son
caracteristicos de los gases presentes, el pico mayor corresponde al Hz, contenido en las muestras
obtenidas y el pico menor coincide con el N». Se realizaron tres muestras para su comparacion
estadistica y el porcentaje de H> obtenido en cada una de las muestras y los resultados se observan
en la Tabla 2.

TABLA 2.
ANALISIS DE H2 PRESENTE EN EL GAS GENERADO.

Muestras | mL de H2 por mL de muestra | % de H:

M1 0.96 96%
M2 0.96 96%
M3 0.88 88%

Residuos solidos
Las muestras que se analizaron por microscopia electrénica de barrido presentan las mismas

caracteristicas, es decir, estdn formadas por aglomerados micrométricos sin ninguna morfologia
distintiva. En la Fig. 2A se observan aglomerados de diferentes tamafios (mayores a 1 micra),
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mientras que en la Fig. 2B se aprecian particulas mas pequefias y dispersas. Como parte del analisis
elemental se obtuvieron los espectros de energia mostrados en las Fig. 3A y 3B. Los resultados
obtenidos por difraccion de rayos X Fig. 4) presentan las siguientes fases cristalinas en mayor
proporcion: gibbsita (AI(OH3), perdxido de sodio hidratado (Na20O2:-8H20), aluminato de sodio
hidratado (NaxAl>O4:6H>0) e hidruro de aluminio (AlH3).

Fig. 2. Micrografias representativas en dos zonas diferentes del subproducto sélido obtenido.

Fig. 3. Espectros del analisis elemental correspondientes a las micrografias de la Fig. 2.

Fig. 4. Difractograma correspondiente del subproducto sélido obtenido.
De los subproductos mayoritarios encontrados en la reaccion, destacan las siguientes aplicaciones:

e Gibbsita: Se utiliza como coagulante en el tratamiento de aguas residuales. Se puede
purificar para utilizarse como aluminio.

e Peroxido de sodio: Se utiliza en blanqueadores de ropa, ya que al reaccionar con el
agua se produce peroxido de hidrogeno, un agente blanqueador. Actualmente se
utiliza principalmente en la extraccion de minerales.
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e Hidruro de aluminio: Se ha convertido en un material de almacenamiento de
hidrogeno.

e Aluminato de sodio: Se utiliza para la elaboracion de vidrio resistente al choque
térmico. Debido a su resistividad eléctrica alta, tiene la capacidad de actuar como
aislante eléctrico.

Conclusiones

La temperatura (28, 30, 40 y 50 °C) tiene un efecto en la velocidad de la reaccion pero no en el
volumen de produccion de Hz. Por tal motivo, se propone efectuar la reaccion a la temperatura
ambiente (28 °C) para evitar la inversion energética al calentar la solucion de NaOH, aunado a que
aplicaciones como la alimentacion de combustible a una celda tipo PEM (proton exchange
membrane, por sus siglas en inglés), no requiere de una rapida tasa de produccion. Los
subproductos generados en la reaccidon constituyen una nueva fuente de produccion de aluminio
(gibbsita) y de materiales que se emplean en la industria (el aluminato de sodio se usa como aditivo
en las resinas). Estas caracteristicas ofrecen un valor agregado muy importante a los residuos que
se obtienen.
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Abstract

This paper analyzes the impacts of solid waste decomposition at final disposal sites, focusing on leachate
generation and health risks. The amount of municipal solid waste (MSW) has increased significantly in
Mexico, underscoring the need for proper management. Most of this waste is deposited in sanitary landfills,
controlled landfills, and open-air dumps. Despite regulations like NOM-083-SEMARNAT-2003, which
requires infrastructure for contaminant control, a large number of landfills in the country lack adequate
waterproofing systems, which increases the risk of contamination by leachate—a toxic liquid that forms
when rainwater filters through decomposing waste. Its composition is complex and varies depending on the
region and age of the landfill and includes heavy metals, organic contaminants, and a wide variety of
microorganisms and pathogens, such as E. coli and Salmonella. Exposure to these pathogens through
contaminated water or soil can cause gastrointestinal and respiratory diseases, as well as long-term health
problems. Additionally, the presence of antibiotic-resistance genes has been detected, which represents a
serious threat to human health. The lack of control at landfills allows leachate to filter and contaminate
groundwater and surface water. This not only endangers the drinking water supply but also affects aquatic
ecosystems by accumulating contaminants in sediments and the food chain. The respective regulatory
framework in the country is also mentioned.

Resumen

Este trabajo analiza los impactos de la descomposicion de residuos solidos en sitios de disposicion final,
con un enfoque en la generacion de lixiviados y los riesgos para la salud. La cantidad de residuos solidos
urbanos (RSU) ha aumentado significativamente en México, lo que subraya la necesidad de una gestion
adecuada. La mayoria de estos residuos se depositan en rellenos sanitarios, rellenos de tierra controlados y
tiraderos a cielo abierto. A pesar de la existencia de normativas como la NOM-083-SEMARNAT-2003 que
exigen infraestructura para el control de contaminantes, una gran cantidad de sitios de disposicion final en
el pais carece de sistemas de impermeabilizacion adecuados, lo que aumenta el riesgo de contaminacion por
lixiviados —liquidos toxicos que se forman cuando el agua de lluvia se filtra a través de los residuos en
descomposicion. Su composicion es compleja y varia segin la region y la edad del vertedero e incluye
metales pesados, contaminantes organicos y una gran variedad de microorganismos y patdégenos como
Escherichia coli y Salmonella. La exposicion a estos patogenos a través del agua o el suelo contaminados
puede provocar enfermedades gastrointestinales, respiratorias y problemas de salud a largo plazo.
Adicionalmente, se ha detectado la presencia de genes de resistencia a antibiodticos, lo cual representa una
seria amenaza para la salud humana. La falta de control en los vertederos permite que el lixiviado se filtre,
contaminando aguas subterraneas y superficiales. Esto no solo pone en peligro el suministro de agua potable,
sino que también afecta a los ecosistemas acuaticos al acumular contaminantes en los sedimentos y en la
cadena alimenticia. Se menciona de igual forma el respectivo marco regulatorio en el pais.

Palabras clave: lixiviado, relleno sanitario, residuos solidos urbanos, patégenos, salud humana
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Introduccion

Cada afio se generan en todo el mundo més de dos mil millones de toneladas de residuos s6lidos urbanos
(RSU) [1]. Su composicion y volumen varia significativamente dependiendo de factores como el
crecimiento demografico, la industrializacion, la region y la adopcion de modelos econdomicos que
incentivan el consumo, entre otros [1, 2, 3].

En México, la generacion de RSU se ha incrementado un 42.6% en los ultimos veinte afios [4]. De
acuerdo con las ultimas cifras publicadas en 2020, a nivel nacional se genera un total de 120,128 t/dia
de residuos, de los cuales el 31.55% podrian ser aprovechables, el 46.42% son de origen organico y el
22.03% corresponden a otro tipo de residuos que quiza no sean aprovechables [5]. Este incremento en
la generacion de RSU obliga a examinar la forma en que se recolectan, manejan y envian a su destino
final.

Una de las amenazas que representan los sitios de disposicion final y que suele pasar desapercibida es
la generacion de lixiviados [6]. Estos son liquidos toxicos que se forma cuando el agua de lluvia y los
residuos en descomposicion se mezclan, creando un coctel de metales pesados, contaminantes
organicos y sustancias quimicas peligrosas [6]. Se han identificado cerca de 200 sustancias peligrosas
en lixiviados, con efectos cancerigenos, de toxicidad aguda y genotoxicidad [7], de ahi la importancia
de emplear técnicas de monitoreo y tratamiento pertinentes para evitar la contaminacion de aguas
subterraneas. En este trabajo se mostrara el proceso de generacion de lixiviados y los impactos que
suponen a la salud humana y los ecosistemas.

Sistema de gestion de residuos y formacion de lixiviados

Disposicion final de residuos

Posteriormente a su recoleccion, los RSU son llevados a una zona de transferencia, en donde son
trasladados de las unidades de recoleccion a vehiculos de mayor capacidad a fin de que puedan ser
transportados a las plantas de tratamiento o a los sitios de disposicion final [8]. Es aqui en donde los
RSU son confinados permanentemente en zonas e instalaciones que permitan evitar su propagacion y
los posibles dafios a la salud de la poblacion y de los ecosistemas [9].

En México se cuenta con tres tipos de sitios de disposicion final para los RSU: rellenos sanitarios,
rellenos de tierra controlados y sitios no controlados o tiraderos a cielo abierto [10]. Aunque los dos
primeros comparten especificaciones de infraestructura y operacion, los rellenos sanitarios cuentan
ademas con métodos e infraestructura especifica para controlar la fuga de lixiviados y la generacion de
biogas [3]. Por otro lado, los sitios no controlados son tiraderos a cielo abierto en los que los residuos
se dejan al descubierto y sin tratamiento, dejandolos expuestos a las inclemencias del tiempo —por
ejemplo, la lluvia—, sin una gestion adecuada de las emisiones gaseosas y liquidas [11].

En 2013, poco mas del 74.5% del volumen de RSU generado a nivel nacional se depositd en rellenos
sanitarios, el 21%, en sitios no controlados y el 5% restante fue reciclado [9]. Segun la NOM-083-
SEMARNAT-2003, los rellenos sanitarios deben garantizar la extraccion, captacion, conduccion y
control de los biogases generados; garantizar la captacion y extraccion de los lixiviados; contar con
drenajes pluviales para el desvio de escurrimientos y el desalojo del agua de lluvia; y controlar la
dispersion de materiales ligeros, asi como la fauna nociva y la infiltracion pluvial [3]. Sin embargo, de
los 2,250 sitios de disposicion final distribuidos en el pais en 2022, s6lo 802 (el 35.6%) contaban con
algun sistema de impermeabilizacion [8]. Sin una impermeabilidad adecuada, los lixiviados generados
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representan una seria amenaza de contaminacion del suelo y los recursos hidricos por percolacion a
través del suelo y escorrentia superficial [11, 12].

Procesos en un relleno sanitario

Una vez depositados en el relleno sanitario, los RSU experimentan notables procesos de biodegradacion
microbiana y reacciones quimicas seguidas de produccion de lixiviados y gases, generacion de calor, y
compresion y deformacion de residuos. Estos procesos pueden provocar emisiones de gases de efecto
invernadero, contaminacion del aire por calentamiento global, fugas de lixiviados, contaminacion de
aguas subterraneas, impactos en la salud y fallas en los taludes de los vertederos (ver Fig. 1) [13].

La degradacion bioldgica de la basura en los vertederos municipales depende del contenido de materia
organica presente en ellos [13]. Dependiendo de los métodos de aireacion, los procesos de
biodegradacion se clasifican en aerobicos, semiaerobicos (o hibridos) y anaerdbicos (ver Fig. 2) [13].

Fig. 1. Procesos de los rellenos sanitarios, riesgos Fig. 2. Procesos de biodegradacion de los residuos
asociados y su gestion. sélidos.
Fuente: Traducido de [13]. Fuente: Traducido de [13].

Mecanismos de formacion de lixiviados

Los lixiviados son liquidos que se generan en los rellenos sanitarios a partir de la percolacion de la
lluvia a través de los residuos, la humedad propia de estos y la descomposicion biologica de la materia
organica [14].

Los factores que influyen en su generacion incluyen la infiltracion del agua, cobertura de los desechos
solidos, aspectos climatologicos, tipo de maquinaria para compactacion, humedad y tipo de
compactacion segun el tipo de RSU, actividades microbianas en cada una de las etapas de maduracion
de los lixiviados, operacion del relleno sanitario y la intrusion de aguas subterraneas [12].

Los lixiviados son el resultado de la compleja actividad metabodlica de consorcios de bacterias y arqueas
que descomponen la materia organica en un proceso conocido como digestion anaerobia. Este proceso
bioldgico no requiere oxigeno y se lleva a cabo en cuatro fases consecutivas:

1. Hidrélisis: Las macromoléculas organicas, como carbohidratos, lipidos y proteinas, se rompen en
compuestos mas simples.

2. Acidogénesis: Los compuestos de la fase anterior se transforman en 4cidos grasos volatiles
(AGV), alcoholes y otros compuestos de bajo peso molecular. En esta fase participan bacterias
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como Clostridium, Bacteroides, Butyrivibrio, y Streptococcus.

3. Acetogénesis: Los productos de la acidogénesis se convierten en acetato, dioxido de carbono
(CO») e hidrégeno (Hy).

4. Metanogénesis: Los productos de la acetogénesis son consumidos por arqueas metanogénicas
para producir metano (CHs). Dos géneros clave en esta etapa son Methanosaeta y
Methanosarcina.

Un estudio realizado sobre el lixiviado de la planta de compostaje del Bordo Poniente identifico que
los filos dominantes eran Bacteroidetes (bacterias) y el género Methanosarcina (arqueas) [15].

Composicioén de lixiviados

La composicion de los lixiviados depende del pais o region, tipo de residuos y edad del relleno sanitario
[11, 12], asi como de la fase de degradacion, el contenido de humedad del residuo y la tecnologia
empleada en el relleno sanitario [16]. En general, estan compuestos por una gran variedad de
contaminantes organicos e inorganicos, que se clasifican en materia orgdnica —biodegradable y
biorefractaria—, macro componentes inorganicos —amonio-nitrégeno (NH4"-N) y cloruros—, metales
pesados —manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd)
o mercurio (Hg)— y compuestos xenobiodticos —aromaticos, ftalatos, fenoles, pesticidas y otros
contaminantes [12, 16, 2, 17].

Microorganismos patégenos identificados

Los lixiviados de los rellenos sanitarios son ambientes propicios para el crecimiento y supervivencia
de una amplia variedad de microorganismos patdogenos y oportunistas, que representan un riesgo directo
para la salud publica.

e Bacterias: Estudios en rellenos sanitarios en México y a nivel internacional han aislado una
diversidad de bacterias de importancia clinica. Se han identificado bacterias enteropatogenas
como Escherichia coli y especies de Salmonella y Shigella. Ademas, se han encontrado
bacterias oportunistas, muchas de ellas responsables de infecciones nosocomiales, incluyendo
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii y especies de
Bordetella y Brucella.

e Virus: Los lixiviados pueden contener particulas de virus entéricos como el poliovirus, asi
como adenovirus y enterovirus. Aunque se ha observado que la persistencia viral en lixiviados
es variable, con una duracidon que oscila de dias a meses, esta persistencia es suficiente para
representar un riesgo de contaminacion para las fuentes de agua subterranea.

e Parasitos y otros microorganismos: Mas alld de las bacterias y los virus, los lixiviados
también son un medio para la supervivencia de parasitos y hongos patogenos. Se han
identificado protozoos como Giardia lamblia, Entamoeba histolytica y Dicrocoelium
dendriticum, asi como helmintos como Strongyloides stercoralis. De igual manera, se han
aislado hongos patogenos como Aspergillus fumigatus y especies de Candida, Penicillium y
Rhizopus.

Cabe mencionar que el lixiviado de los rellenos sanitarios también es considerado como un reservorio
de genes de resistencia a los antibioticos (GRA), los cuales se transmiten entre microorganismos
mediante transferencia horizontal [18]. Los GRA transferidos a patdgenos representan una amenaza
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significativa para la salud humana [18]. Factores como los metales pesados, los residuos de antibioticos,
la temperatura y el pH afectan la presencia y propagacion de los GRA en el lixiviado, asi como la
estructura bacteriana del mismo [18].

Impactos a la salud

El impacto ambiental de los lixiviados afecta tanto la salud de los ecosistemas como la calidad de vida
de las comunidades cercanas a los vertederos y rellenos sanitarios [12].

La exposicion a los lixiviados y los contaminantes asociados puede provocar una serie de problemas
de salud, tanto a corto como a largo plazo [2]. Un estudio en Tecamac, Estado de México, encontro una
correlacion entre la contaminacion por lixiviados y aerosoles del basurero con las enfermedades
reportadas por la poblacion local.

e Enfermedades infecciosas: Las bacterias patdogenas en los lixiviados pueden causar
enfermedades gastrointestinales, como disenteria, diarrea, fiebre tifoidea y salmonelosis.

o Enfermedades respiratorias: La exposicion a bioaerosoles puede provocar asma, bronquitis
y faringoamigdalitis, especialmente durante los meses de invierno.

e Afecciones cronicas: La exposicion prolongada a metales pesados como arsénico (As), plomo
(Pb), mercurio (Hg) y cromo (Cr), presentes en los lixiviados, se ha relacionado con dafios
neuroldgicos, renales, hepaticos y cardiovasculares, asi como dermatitis y enfermedades
causadas por hongos y virus.

Vulnerabilidad de las aguas subterraneas

La lixiviacion de contaminantes hacia las aguas subterraneas puede poner en peligro el suministro del
agua potable y afectar la salud humana [12].

La contaminacion de las aguas subterraneas se produce en un radio de 200 a 1000 m alrededor de un
relleno sanitario [18]. Factores como la composicion y la edad de los residuos solidos, las condiciones
hidrolégicas del relleno sanitario y las condiciones meteorologicas afectan la extension y la velocidad
de penetracion de los lixiviados [18]. El contacto entre los residuos del vertedero y la precipitacion
acelera la infiltracion del lixiviado contaminado en las aguas subterraneas [ 18]. Las aguas subterraneas
y superficiales contaminadas con lixiviados pueden provocar la muerte de vida acuatica, la
eutrofizacion de los cuerpos de agua y la pérdida de habitats naturales [2,12]. Ademas, los
contaminantes presentes en los lixiviados pueden acumularse en los sedimentos y en los tejidos de los
organismos, afectando la cadena alimenticia y la salud de los ecosistemas acuaticos a largo plazo [12].
Por citar un ejemplo, en un estudio efectuado por [16], se encontrd que la alta toxicidad de los lixiviados
de un relleno sanitario en Yucatan afectaba el desarrollo embrionario del Danio rerio.

Marco regulatorio

NOM-083-SEMARNAT-2003

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 establece las especificaciones de
proteccion ambiental para los sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial en cuanto a la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras
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complementarias, asi como la clasificacion de los diferentes sitios de disposicion final y las
disposiciones generales para su ubicacion [19].

Aunque no especifica directamente el monitoreo de parametros microbioldgicos como coliformes en la
lista de analisis obligatorios para los lixiviados, si incluye la DBOs, que es un indicador indirecto de la
actividad microbiana, y exige la caracterizacion biologica de las aguas subterraneas en el sitio.

Es importante destacar que las buenas practicas ambientales y las normativas mas recientes o
especificas de descarga de aguas residuales (como la NOM-001-SEMARNAT 2021, que si establece
limites para coliformes en descargas) si exigiran el monitoreo microbiologico del efluente si el lixiviado
es tratado y descargado a un cuerpo de agua. Por lo tanto, aunque la 083 no lo detalle explicitamente
para el lixiviado crudo, en la practica y para asegurar el cumplimiento ambiental, el monitoreo
microbioldgico es esencial.

Cabe mencionar que, de acuerdo con [20], el marco legal que reglamenta la gestion de RSU tiene bajos
niveles de cumplimiento: la falta de incentivos para impulsar la valorizacion de los residuos aunado a
los altos impuestos para la disposicion final da por resultado las disposiciones clandestinas.

Conclusiones

e El principal contaminante derivado de la descomposicion de los residuos es el lixiviado, un
liquido altamente toxico, cuya composicion no solo incluye contaminantes quimicos y metales
pesados, sino también una diversidad de microorganismos patégenos (bacterias, virus,
parasitos y hongos) que pueden sobrevivir en este medio. Aun mas alarmante es la
identificacion de genes de resistencia a antibioticos (GRA) en los lixiviados, lo que convierte
a los vertederos en reservorios que contribuyen a la propagacion de la resistencia
antimicrobiana, un problema de salud global.

e Elmanejo inadecuado de los RSU en México representa una amenaza significativa y creciente
para la salud publica y el medio ambiente. A pesar de la existencia de un marco normativo,
como la NOM-083-SEMARNAT-2003, su bajo nivel de cumplimiento y la prevalencia de sitios
de disposicion final sin la infraestructura adecuada de impermeabilizacién elevan
considerablemente los riesgos.

e La filtracion de lixiviados hacia el suelo contamina de manera directa los recursos hidricos
subterraneos y superficiales, comprometiendo el suministro de agua potable y afectando a los
ecosistemas acuaticos. La exposicion a estos contaminantes, ya sea a través de la ingesta de
agua o el contacto con bioaerosoles, se ha correlacionado con una serie de enfermedades
gastrointestinales, respiratorias y cronicas.

e Se enfatiza en la urgente necesidad de fortalecer la gestion integral de residuos en el pais.
Esto no solo implica una mayor inversion en infraestructura de rellenos sanitarios, sino también
una estricta aplicacion de la normativa, un monitoreo mas riguroso de parametros
microbiologicos y la promocidn de un marco legal que impulse la valorizacion de residuos para
disminuir la presion sobre los sitios de disposicion final. La proteccion de la salud humana y de
los ecosistemas depende directamente de una gestion de residuos efectiva y responsable.
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Abstract

Municipal solid waste (MSW) leachates are highly polluting liquids that pose environmental and
public health risks. This study presents the design and safety evaluation of pilot plant for leachate
treatment using the Fenton process. The methodology integrated Technology Readiness Levels
(TRL), SWOT analysis, Quality House (QH), and risk management tools such as Ishikawa
diagrams, the Mond Index, and Safety Failure Mode and Effect Analysis (FMEA-S). Results show
that Fenton technology presents an adequate level of readiness for pilot-scale implementation and
that the critical safety factors are related to reagent handling and environmental conditions. The
proposed design offers an innovative, versatile, and sustainable solution for MSW leachate
treatment.

Keywords: Leachates, Fenton process, wastewater treatment.
Resumen

Los lixiviados de residuos sélidos urbanos (RSU) son liquidos altamente contaminantes que
representan riesgos ambientales y de salud publica. Este estudio presenta el disefio y la evaluacion
de seguridad de una planta piloto para el tratamiento de lixiviados mediante el proceso Fenton. La
metodologia integré niveles de madurez tecnologica (TRL), analisis FODA, analisis de Casa de la
Calidad (HQ) y herramientas de gestion de riesgos como diagramas de Ishikawa, indice de Mond
y Analisis de Modo y Efecto de Falla de Seguridad (AMEF-S). Los resultados muestran que la
tecnologia Fenton presenta un nivel de preparacion adecuado para su implementacion a escala
piloto y que los factores criticos de seguridad se relacionan con el manejo de reactivos y las
condiciones ambientales. El disefio propuesto ofrece una solucion innovadora, versatil y sostenible
para el tratamiento de lixiviados de RSU.

Palabras clave: lixiviado, proceso Fenton, tratamiento de aguas residuales.
Introduccién

Los lixiviados de los residuos sélidos urbanos (RSU) son liquidos que contienen altas cantidades
de iones inorgdnicos, compuestos organicos y otros elementos toxicos como metales pesados y
amoniaco [1]. La contaminacion del agua por lixiviados representa una amenaza creciente que
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afecta a comunidades de todo el mundo, debido a su alta toxicidad y dificil degradacion. A pesar
de los numerosos avances tecnoldgicos para el tratamiento de los lixiviados, la mayoria de ellos se
mantienen validados tnicamente a nivel de laboratorio; los obstaculos econdmicos, ambientales y
regulatorios dificultan la aplicacion de técnicas avanzadas a mayor escala [2]. Los procesos de
oxidacion avanzada, como el proceso Fenton, han demostrado ser una alternativa promisoria para
el tratamiento de aguas residuales complejas. En condiciones acidas, el proceso Fenton combina
iones ferrosos y perdxido de hidrogeno para generar radicales hidroxilos que oxidan la materia
organica (MO) con ventajas como simplicidad, eficiencia y bajo consumo energético [3]. El
tratamiento Fenton, aplicado a lixiviados en diferentes partes del mundo, ha logrado remociones
de la MO, medida como demanda quimica de oxigeno (DQO), >70 %, la cual puede incrementarse
modificando la configuracion del proceso y optimizando los parametros operativos [4]. No obstante
sus ventajas, la aplicacion del proceso Fenton a escala piloto es limitada, lo que genera un vacio en
la planificacion y el andlisis estratégico del escalamiento de esta tecnologia. A este respecto, existen
diversas herramientas de gestion y evaluacion estratégica de proyectos de innovacion tecnoldgica
como lo son el Diagndstico de Madurez Tecnoldgica, el analisis FODA y la Casa de la Calidad
(HQ) del Despliegue de la Funcién de la Calidad (QFD) de la metodologia de Investigacion y
Desarrollo Experimental (I+D) las cuales orientan la planeacioén y toma de decisiones en el disefo
y desarrollo de sistemas innovadores. Asimismo, la incorporacion de metodologias para el andlisis
de riesgos como el uso del Diagrama de Causa y Efecto (Ishikawa), el indice Mond, el Analisis de
Modo y Efecto de Falla de Seguridad (AMEF-S), entre otros, contribuyen a identificar, priorizar y
mitigar desviaciones operativas, garantizando seguridad, eficiencia y sostenibilidad [5].

La pertinencia de este trabajo radica en la necesidad de avanzar hacia soluciones tecnoldgicas que
no solo validen la eficacia del proceso Fenton a escala piloto, sino que también incorporen la
gestion integral de riesgos como parte del disefio. En este marco, el propdsito del presente estudio
es aplicar una metodologia integral para el disefio seguro de una planta piloto para el tratamiento
de lixiviados de RSU mediante oxidacion Fenton, contribuyendo a la proteccion del ambiente y la
salud publica.

Objetivo

Disefar una planta de tratamiento para lixiviados de RSU mediante oxidacion Fenton que incorpore
consideraciones de seguridad operativa.

Metodologia

La metodologia se aplico con un enfoque integral que combind herramientas de diagndstico
tecnologico, analisis estratégico, desarrollo experimental y gestion de riesgos. Para su anélisis, el
proceso Fenton, base de esta innovacion tecnologica, se estructurd en tres etapas principales: 1)
pretratamiento del influente, 2) tratamiento mediante oxidacion Fenton y, 3) tratamiento de
subproductos (lodos).

Diagndstico de madurez tecnolégica y andlisis estratégico. Se utilizo la escala de los niveles de
madurez tecnoldgica (TRL) para identificar el estado actual del proceso Fenton y las brechas
necesarias para su escalamiento. Asimismo, se aplicé un andlisis FODA para reconocer las
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del proyecto. La HQ se aplico con el fin de
priorizar los requerimientos de disefio en funcion de la manufacturabilidad, operacion y
mantenimiento del sistema de tratamiento.
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Gestion de riesgos. Se incorpord un andlisis integral de riesgos apoyado en metodologias como el
diagrama de Ishikawa, el AMEF-S y el Indice Mond. De forma complementaria, se consideraron
normativas aplicables como la NOM-005-STPS-1998, NOM-028-STPS-2012, NOM-018-STPS-
2015, y lineamientos internacionales para asegurar proteccion ambiental y seguridad industrial [5].

Resultados y discusion

Diagnostico de madurez tecnologica y andlisis estratégico. El proceso Fenton para tratamiento de
lixiviados mostr6é un TRL inicial alto en investigacion basica (TRL 1-3: 100 %) y parcialmente
avanzado en desarrollo tecnoldgico (TRL 4: 75 %, TRL 5: 50 %), sin cumplimiento en fases de
escalamiento industrial (TRL 6-9: 0 %). Esto indica que, si bien la tecnologia esta consolidada a
nivel de laboratorio, ain requiere validacion en condiciones reales y construccion de prototipo a
escala piloto para avanzar hacia la implementacion comercial. Estos resultados son consistentes
con los reportados por otros autores en proyectos similares [6].

Fig. 1. Analisis de la Casa de la Calidad (HQ)

Por otra parte, el analisis FODA (Tabla 1) a través de los pesos ponderados de sus fortalezas (Pf),
oportunidades (Po), amenazas (Pa) y debilidades (Pd) revel6 que las oportunidades y fortalezas
(Po=3.5 y P{=2.9) predominan sobre las amenazas y debilidades (Pa=2.2 y Pd=2.3), destacando la
existencia de leyes ambientales y el respaldo social. Entre las fortalezas, sobresale la alta eficiencia
en la remocioén de MO y la modularidad del disefio, mientras que la principal debilidad corresponde
al manejo de lodos. Estos resultados apuntan a una estrategia orientada a aprovechar fortalezas y
capitalizar oportunidades para consolidar el proyecto. Por otra parte, la HQ permiti6 traducir los
requerimientos de los usuarios en soluciones técnicas, priorizando la automatizacion de
dosificacion de reactivos, sensores de pH, turbidez y volumen, disefio modular y facilidad de
operacion y mantenimiento. Se identificaron interacciones negativas moderadas entre algunos
componentes, mitigables mediante optimizacion en disposicion espacial y opciones de desmontaje
de sensores, asegurando eficiencia y seguridad operacional (Fig. 1). Otros autores han utilizado la
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HQ para procesos de mejora continua de las plantas de tratamiento de aguas residuales, logrando
identificar posibles soluciones técnicas como tecnologias de tratamiento adecuadas, opciones de
movilidad o automatizacion de procesos [7].

Tabla 1. Analisis FODA

Pf Fortalezas Po Oportunidades

Sistema de facil operacion, con alta eficiencia Respaldo social y normativo, creciente demanda
en remocién organica y aplicable a aguas de retiso de agua tratada y reduccion de costos.
2.9 | residuales de baja biodegradabilidad. Disefio 3.5 | Ofrece beneficios ambientales al disminuir la
modular y transportable le confiere versatilidad contaminacion. Acceso a consultoria
y facilita su mantenimiento. especializada e inversion.

Pa Debilidades

Pd Amenazas

Operacion discontinua sin energias renovables, Incrementos en costos y exigencias regulatorias.
dependiente de personal calificado. Genera 2.3 Limitada cooperacion de actores y deficiencias en
lodos voluminosos y himedos. Componentes : el monitoreo oficial refuerzan la incertidumbre
sensibles a corrosion y desgaste.

P: peso ponderado; f: fortalezas; o: oportunidades; d: debilidades; a: amenazas

Factores internos
Factores externos

2.2

Gestion de riesgos. El analisis mediante el diagrama de Ishikawa (Fig. 2) evidencid que los
principales riesgos en el sistema Fenton se concentran en la maquinaria (36%) y en los métodos de
operacion (20%), lo que indica que la confiabilidad de los equipos y la estandarizacion de
procedimientos son determinantes para evitar fallas criticas. En particular, las bombas, conexiones
y valvulas representan puntos vulnerables ante fugas o derrames de lixiviados y reactivos, mientras
que una dosificaciéon inadecuada o el control deficiente del pH aumentan los riesgos de reacciones
peligrosas y de ineficiencia del tratamiento. Factores como las condiciones ambientales (20%) y la
intervencion del personal (17%), también contribuyen a la seguridad operativa. Espacios reducidos
o ventilacion insuficiente intensifican el riesgo de exposicion a vapores, mientras que la falta de
capacitacion puede derivar en errores en la manipulacion de reactivos. En contraste, los materiales
(7%) presentaron menor influencia, aunque la calidad de los reactivos y la resistencia de los
materiales de construccion siguen siendo aspectos relevantes. En conjunto, los resultados destacan
la necesidad de mantenimiento preventivo, protocolos estandarizados y capacitacion especializada,
asi como la adecuacion de las condiciones del sitio de operacion.

Fig. 2. Diagrama de Causa y Efecto (Ishikawa)
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Por otro lado, se analiz6 el riesgo de la planta piloto mediante la metodologia de analisis de riesgo
del indice de Mond (Tabla 2), el cual considera la toxicidad de las sustancias aplicadas en procesos
donde intervengan reacciones quimicas. Los resultados de esta metodologia determinan que existe
un riesgo alto de toxicidad por el manejo de sustancias quimicas peligrosas, por lo que se
recomienda el uso estricto del equipo de proteccion al personal operativo. De igual manera, existe
un riesgo “Muy alto” de explosion interna, debido al manejo y almacenamiento de sustancias
altamente reactivas en contenedores y areas cerradas como bodegas, tales como el acido sulfurico
y el perdxido de hidrogeno, por lo que se recomienda considerar las especificaciones sobre manejo
y almacenamiento de la normatividad aplicable (NOM-STPS-005-2010), asi como el
establecimiento de procedimientos de seguridad. Sin embargo, el andlisis global de los riesgos
clasificé a la planta piloto con riesgo bajo, lo cual se relaciona directamente con los resultados
obtenidos en las metodologias anteriormente descritas.

Tabla 2. Resumen del analisis de riesgo mediante el indice de Mond

Riesgo del Riesgo del

indice global Riesgo potencial in:izeesﬁt:li‘:::ﬂio indice maximo indice de ]:;eiﬁ:ig:: Factor global
dow/ici del fuego .. incidente explosion P del riesgo
de toxicidad toxico interna aérea
NOMBRE
DE LA PROCESO 0a40: Ligero 02 100.000: Bajo 0.2 100: Bajo
SUSTANCIA 40 a 75: Moderado 100’00(’/:{1400’000: 0a3: Bajo 0 a 50: Bajo 0a2.5: Bajo 0 a 30: Bajo 100a 2;15:)0: Muy
75 a 115: Alto ° .. 3a10: Alto 50 a 500: Alto 2.5a6: Alto 30a500: Alto © .
400,000 a 5 x 10 2,500 a 65,000
115 a 200: Muy alto ? : Mayor a 10: Muy Mayor a 500: Mayor a 6: Muy Mayor a 500: ’ T
Mayor a 200: Mu; Extremo alto Muy alto alto Muy alto Extremo
4 poinand Mayor a 5 x 10°: Muy y Y Mayor a 65,000:
catastrofico
extremo Muy extremo
Acido .. .
. Acondicionamiento 0.41 76.98 27.04 108.16 6.20 2.29 0.48
sulftrico
Peroxido
de 0.96 80.20 30.87 154.35 8.35 2.96 1.19
hidrégeno  Oxidacion Fenton
Sulfato
0.33 37.65 19.89 59.67 6.10 1.30 0.36
ferroso
Hidroéxido S
. Neutralizacion 0.25 57.23 11.61 46.44 5.30 1.50 0.27
de sodio
Oxidode  Deshidratacion de
. 0.14 780.95 8.32 332.80 2.60 1.01 0.16
sodio lodos

El AMEF-S mostré que las fases mas criticas corresponden con un nivel medio al pretratamiento
(acondicionamiento) con un Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) 114.75 y la recepcion de
insumos con un NPR=103.75. Esto evidencia que los mayores riesgos proveniente de la primera
etapa del nucleo de reaccion, seguido de la fase inicial de logistica (Tabla 3). En contraste, las fases
de pretratamiento, oxidacion y manejo de lodos se ubicaron en niveles bajo a medio (<100),
principalmente gracias a la integracion de dosificacion automdtica, sensores redundantes y
materiales certificados. Este resultado coincide con lo reportado por Nolasco et al. [9], quienes
destacan que la operacion segura de procesos Fenton depende tanto de la gestion de insumos
peligrosos como del disefio del sistema de reaccion. Los umbrales de los criterios de evaluacion
del AMEF-S fueron: Alto (>200); Medio (100-199); Bajo (<100). En conjunto, los resultados
reflejan que la planta piloto es tecnoldgicamente viable, eficiente y segura, con un disefio adaptable
a distintos sitios de disposicion final, cumpliendo objetivos de operacidon, mantenimiento
simplificado y proteccion ambiental, sentando las bases para futuros escalamientos a nivel
industrial.
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Tabla 3. Resumen del AMEF-S

Fases del proceso Fenton AMEF-S
PROPOSITO: Garantizar la seguridad
en la operacion de tecnologias moviles  Severidad  Ocurrencia  Deteccion NPR  Prioridad Acciones recomendadas
de tratamiento Fenton aplicadas a o) O) D) (Sx0xD) (NPR)

lixiviados

Capacitacion. Bandeja de contencion. Uso de

1. Recoleccidn de lixiviados 7 34 3.8 89.6 BAJO conexiones rapidas. Auditorfas  internas.
Procedimiento de arranque estandarizado.

Implementar ~ kits  antiderrames.  Doble
7 3.8 3.8 103.8 MEDIO verificacion cruzada. Registro digital en
tiempo real. Capacitacion en rutas seguras.

Instalacion de alarmas de nivel. Inspeccion
7 3.8 4.3 114.8 MEDIO rutinaria. Instalacion de doble sensor. Sistemas
de control automatico. Sensores en linea.

2. Recepcion de reactivos e
insumos

3. Pretratamiento
(acondicionamiento)

4. Tratamiento (oxidacion Fenton en etapas)
Dosificacion ~ automatica. ~ Caudalimetro.

4.1 Reactor de oxidacion 1 7.5 2.8 5 103.5 MEDIO . . )
|| Registro en linea. Sensor de velocidad.
Inspeccion  previa.  Control — automatico.
4.2. Reactor de oxidacion 2 7.8 2.8 4.5 97 BAJO Sensores  redundantes.  Verificacion  en
|| laboratorio.
4.3.. RCEII(,)tOI‘ 3 ) y 6.8 3 43 885 BAJO Tuberias ceniﬁrc_adas. SisterrTa'l redundffmte.
(deac]on/neutrahzac]on) Control automatico. Inspeccién de rutina.
Uso de bomba dosificadora. Revision de
5. Lecho de secado de lodos 6 2.8 4 56.5 BAJO integridad. Sistema digital. Monitoreo de
|| lixiviados secundario.
Conclusiones

La aplicacion de una metodologia integral que combina TRL, FODA y HQ permiti6 disefiar una
planta piloto movil y semiautomatizada para el tratamiento de lixiviados mediante el proceso
Fenton, asegurando eficiencia en la remocion de materia organica, operacidon segura y
cumplimiento normativo. El analisis de riesgos mediante Ishikawa, indice Mond y AMEF-S
identificé factores criticos de seguridad, orientando medidas de mitigacion y protocolos operativos.
Los resultados demuestran la viabilidad de trasladar tecnologias de laboratorio a escala piloto,
ofreciendo soluciones innovadoras, sostenibles y econdmicamente viables para la gestion de RSU
contribuyendo a la proteccion de la salud publica y del medio ambiente.
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Abstract

This study consisted on modeling the removal of ammoniacal nitrogen (NH4") in landfill leachate treated
by electro-oxidation/electro-reduction (EO/ER). To this end, a database with 141 containing data on
leachate characteristics, operating parameters, and NH4" removal percentages. Performance of multiple
linear regression models, decision trees, and neural networks was compared. Results showed that the
decision tree model obtained the highest fit, achieving a Pearson correlation coefficient (R) of 0.863 in the
test set when using five of seven proposed variables. SHAP technique was used to interpret the model
predictions, which allowed the individual contribution of each variable to be quantified.

Resumen

El presente estudio se enfoco en modelar la remocion de nitrogeno amoniacal (NH4") en lixiviados de relleno
sanitario tratados mediante electro oxidacion/electro reduccion (EO/ER). Para ello, se conformé una base
de datos con 141 entradas con datos sobre las caracteristicas del lixiviado, parametros de operacion y
porcentajes de remocion de NH4". Se compar6 el desempefio de modelos de regresion lineal multiple,
arboles de decision y redes neuronales. Los resultados mostraron que el modelo de arboles de decision
obtuvo el mejor ajuste, alcanzando un coeficiente de correlacion de Pearson (R) maximo de 0.863 en el
conjunto de prueba al utilizar cinco de las siete variables propuestas. Para la interpretacion de las
predicciones del modelo se utilizo la técnica SHAP, la cual permitié cuantificar la contribucion individual
de cada variable.

Palabras clave: lixiviado de relleno sanitario, electro oxidacion, andlisis estadistico, machine learning
Introduccion

El tratamiento de los lixiviados de relleno sanitario presenta un desafio debido a su alta carga de
contaminantes, entre los que destaca el nitrogeno amoniacal [1]. El proceso de electro
oxidacion/electro reduccion (EO/ER) actualmente es una alternativa prometedora para la remocion
de este contaminante [2]. Sin embargo, el desempefio de este tratamiento depende de multiples
parametros de operacion, cada uno valorado con distinta relevancia seglin el autor. En general, en
la literatura se consideran parametros de operacion como la densidad de corriente, el pH, el tipo de
anodo, etc. Este amplio conjunto de parametros de operacion puede ser dificil de manipular.
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Objetivos

Modelar mediante técnicas de machine learning (aprendizaje automatico), algoritmos y modelos
estadisticos que aprenden patrones en los datos para generar predicciones, la remocion de nitrogeno
amoniacal en lixiviados de relleno sanitario tratados con electro oxidacidn/electro reduccion
(EO/ER), usando sus parametros operativos y las caracteristicas de la muestra como variables de
entrada.

Metodologia
Conformacioén de la base de datos

Se realiz6 una busqueda bibliografica concerniente al tratamiento de lixiviado de relleno sanitario
mediante EO/ER para la remocion de nitrogeno amoniacal (NH4"). Para ello se identificaron las
caracteristicas del lixiviado, los valores de los parametros de operacion y el porcentaje de remocion
del nitr6geno amoniacal. Estos datos se extrajeron tanto de la configuracion 6ptima, como del resto
de configuraciones investigadas en la literatura,

Seleccion de variables independientes

Se construy6d una base de datos a partir de los pardmetros citados en el paso anterior. Las
caracteristicas del lixiviado y los pardmetros de operacioén fueron considerados como variables
independientes, mientras que el porcentaje de remocion del NH4" fue considerado como la variable
dependiente. Variables independientes como el material del &nodo y pretratamiento de la muestra
fueron codificadas para poder realizar analisis estadisticos posteriores. Los valores numéricos de
estas variables fueron el sobrepotencial de evolucion de oxigeno reportado por [3] y el numero de
tratamientos previos que han sido aplicados, respectivamente. Una variable compuesta
independiente fue calculada, la carga eléctrica (Q), a partir de la corriente, el volumen de lixiviado
tratado y el tiempo de tratamiento.

Modelado mediante machine learning

Las variables independientes, asi como la variable dependiente, de ahora en adelante “conjunto de
datos”, fue normalizado mediante el célculo de su valor Z, el cual representa la distancia entre el
dato y la media de la poblacion en unidades de desviacion estandar. El proceso de normalizacion
se realizo para evitar que la magnitud de una variable interfiriera con las demas. Posteriormente, el
conjunto de datos se dividid en dos grupos: entrenamiento y prueba, en una proporcion 70 y 30 %,
respectivamente. El conjunto de datos de entrenamiento sirvi6 para que el algoritmo identificara
patrones y los relacionara con el comportamiento de la variable dependiente, mientras que el
conjunto de datos de prueba, los cuales no estuvieron involucrados en el entrenamiento del modelo,
se uso para verificar su desempeino. Con el fin de obtener resultados consistentes a lo largo de este
estudio la division del conjunto de datos no se realizé de manera aleatoria, sino que se eligieron 10
patrones de division definidos que aseguraron que para cada grupo de datos dentro de una variable
hubiera un nimero mayor de instancias en el conjunto de entrenamiento que en el de prueba. De
lo contrario, el ajuste del modelo seria bajo para ciertos grupos de datos.
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De entre los modelos disponibles se prob6 regresion lineal multiple, arboles de decision y redes
neuronales, comparandose su desempefio con el fin de verificar si la complejidad del fendmeno
amerite el uso de algoritmos mas avanzados o uno tradicional como la regresion lineal.

Las variables independientes para el modelado fueron seleccionadas de entre las disponibles en la
base de datos tomando en consideracion los fundamentos tedricos del proceso de EO/ER.
Seguidamente, siete conjuntos de datos fueron organizados, cada uno teniendo una variable
independiente mas que la anterior partiendo desde uno. Los 3 modelos fueron entrenados sin
restricciones en sus pardmetros, con 7 conjuntos de datos particionados siguiendo los 10 patrones
de division propuestos, y posteriormente evaluados con los datos del conjunto de prueba, usando
el coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores reales y los predichos como indicador de
su desempefio.

Interpretacion del modelo

Para interpretar la prediccion realizada por el modelo con mejor desempeiio se empled la técnica
SHAP (SHapley Additive Explanations), la cual se basa en teoria de juegos y permite identificar
la contribucion de cada una de las variables independientes sobre un punto de partida (prediccion
promedio del modelo). Dos predicciones individuales fueron seleccionadas e interpretadas con esta
técnica.

Resultados y discusion
Seleccion de variables independientes

Las variables de interés encontradas en la literatura fueron catalogadas en una base de datos con
141 entradas. Entre los pardmetros de operacion de la EO/ER que han sido explorados con mayor
frecuencia por los investigadores se encuentran:

(1) Densidad de corriente (mA/cm?), siendo optimizada en 14 de 22 articulos

(2) pH, en 7 de 22

(3) Concentracion de Cl" (mg/L), en 6 de 22

(4) Tipo de anodo (expresado como sobrepotencial de evolucion de oxigeno, V), en 6 de 22
(5) Tiempo de tratamiento (min), en 5 de 22

(6) Separacion entre electrodos (cm), en 3 de 22

(7) Carga eléctrica (Ahr/L), en 1 de 22

A pesar de que solo en una referencia se optimiz6 la carga eléctrica suministrada, esta variable
compuesta es critica, pues describe la cantidad de electrones suministrados a lo largo del tiempo a
un volumen de lixiviado con el fin de promover las reacciones redox que degradan a los
contaminantes. Estudiarla simplifica el analisis estadistico, pues ya no es necesario sacar
conclusiones sobre las variables individuales o sus interacciones.

Por otro lado, la materia organica presente en el lixiviado compite con el NH4" por las especies
cloro activas, por lo que es necesario describir la primera para ajustar la prediccion de remocion de
la segunda. Se optd por recopilar la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el numero de
tratamientos previos de la muestra, la primera describe la cantidad de materia organica presente,
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mientras que la segunda describe el tipo, bajo el supuesto de que, a mayor niimero de tratamientos
previos, mayor presencia de materia orgénica de cadena sencilla. Las variables independientes
seleccionadas para el modelado fueron: Concentracion de cloruro, carga eléctrica, tipo de anodo,
DQO, pH, separacion entre electrodos y numero de tratamientos. Como se establecid en la
metodologia, se armaron siete conjuntos de datos. El primero contenia inicamente concentracion
de cloruro, mientras que el segundo concentracion de cloruro y carga eléctrica, y asi sucesivamente.

Modelado

210 entrenamientos fueron llevados a cabo a partir de los 3 modelos seleccionados, 7 conjuntos de
datos y 10 patrones para dividirlos. El promedio y la desviacion estandar del coeficiente de
correlacion de Pearson fue calculado y se presenta en la Fig. 1. Respecto al comportamiento general
de los modelos probados se observa que el de redes neuronales tuvo el peor ajuste, con un
coeficiente de Pearson promedio entre 0.2 y 0.6. Esto se debio a que no se realiz6 correccion alguna
a los parametros de entrenamiento del modelo y éste alcanzd el nimero méaximo de iteraciones
antes de converger. Tanto el ajuste de las redes neuronales como la regresion lineal se beneficié de
un mayor niimero de variables a partir de las cuales extraer informacion, ya que se observo que el
ajuste promedio se incrementd junto con el niimero de variables. A pesar de eso, el ajuste del
modelo de regresion lineal fue inferior al de arboles de decision, lo que justifica el uso de
herramientas de machine learning para un fendmeno complejo como este.

Fig. 1. Comparacién de ajuste promedio segun el modelo de aprendizaje supervisado y el nimero de
variables.

Por su parte, el modelo de arboles de decision tuvo un buen ajuste promedio para el conjunto de
entrenamiento desde la primera variable independiente, posiciondndose cerca de 0.8. A partir de la
quinta variable el ajuste fue cercano a 1. Este buen desempefio se trasladé al conjunto de prueba,
que en general se encontro cerca de 0.7 y con menor desviacion estdndar en comparacion con los
otros modelos.
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Pasando al mejor ajuste para el conjunto de prueba se encontrd que el modelo de arboles de
decision con 5 variables tuvo una R de 0.863. Este valor es relevante porque indica una fuerte
correlacion entre los valores observados y los predichos (Fig. 2) para un conjunto de datos que no
form¢ parte de su entrenamiento. En la Fig. 2 se observa que los valores que se encuentran fuera
de la pendiente del conjunto de prueba estan por encima de esta, indicando que cuando las
predicciones del modelo se alejan del valor real, tienden a sobreestimar la remocion de NH4".

Fig. 2. Configuracién con el mejor ajuste para el conjunto de prueba: Arbol de decisién entrenado con 5
variables

Explicacion del modelo

Respecto a la interpretacion del modelo se usoé la técnica SHAP y se recuperaron dos predicciones
individuales del modelo presentado en la seccién anterior (Fig. 3 y Fig. 4). Las variables
contempladas por este modelo fueron: Concentracion de cloruro, carga eléctrica, tipo de dnodo,
DQO y pH, identificadas como Cl, Q, Pot, DQO y pH, respectivamente, en la parte izquierda de
las figuras. Junto a estas etiquetas se indicaron sus valores para las predicciones individuales.

E[f(X)] sefial6 la remocion de NH4" predicha promedio para todo el conjunto de entrenamiento, la
cual la técnica SHAP considera el punto de partida. Es decir, para el rango de las variables
independientes elegidas, la suposicion por defecto de la técnica es que se tiene una remocion de
NH4" de 59.911 %. De este punto de partida, SHAP retoma el modelo de arboles de decision
entrenado y calcula la aportacion (positiva o negativa) de cada variable independiente con respecto
a una prediccion individual f(x). Por ejemplo, para las condiciones de la prediccion de la Fig. 4, el
valor de f(x) paso de 59.911 a 32.49 %.

Con respecto a la interpretacion de cada variable, para el caso de la Fig. 3 un valor de DQO alto
(3799 mg/L) es considerado como contraproducente para la remocion de NH4" por el modelo, por
lo que su aportacion para la prediccion es negativa y SHAP lo representa como una resta de puntos
porcentuales, mientras que en la Fig. 4 esa misma variable, pero con un valor bajo (816 mg/L), es
considerada como benéfica y aporta puntos porcentuales. Por otro lado, para las variables Q y Cl
el modelo espera un comportamiento inverso: a valores bajos, proyecta que la remocion sera pobre
y SHAP lo expresa como una resta de puntos porcentuales, y viceversa. Aunque las variables pH
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y Pot aportan a la correccion de la prediccion, su aporte es pequefio en comparacion con las
variables antes mencionadas.

Fig. 3. Primera prediccion individual analizada con SHAP Fig. 4. Segunda prediccion individual analizada con SHAP

Conclusiones

El estudio demuestra la viabilidad y superioridad de los modelos de machine learning,
especificamente el de arboles de decision, sobre la regresion lineal tradicional para modelar la
remocion de NHs" en lixiviados mediante EO/ER. Aun sin una optimizacion de sus parametros, el
modelo de arboles de decision logrd un ajuste robusto, con una correlacion fuerte (R = 0.863) entre
los valores predichos y los observados en datos no utilizados durante el modelado. La técnica
SHAP ofrecid una interpretacion clara de como variables como la DQO, la carga eléctrica (Q) y la
concentracion de cloruro (Cl) influyen en la prediccion de la remocion de NHs*. Se observo que
una alta DQO impacta negativamente en el proceso, mientras que valores elevados de Q y Cl lo
favorecen. Esto confirma que el modelo no solo predice con exactitud, sino que también captura
relaciones coherentes con los fundamentos teoéricos del proceso de EO/ER.
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Abstract

Microplastic pollution has emerged as a growing threat to marine and coastal ecosystems, as well
as to human health. This study was conducted in Playa Azul, Centla, Tabasco, a region of high
ecological, touristic, and fishing value, with the aim of diagnosing, quantifying, and characterizing
the presence of microplastics and proposing an integrated solid waste management model.
Sampling was carried out over two contrasting weeks in terms of tourist influx, using transects and
standardized quadrants for the collection of solid waste and microplastics. The samples underwent
chemical digestion using hydrogen peroxide and hydrochloric acid to eliminate organic matter and
carbonates, followed by analysis through stereomicroscopy and infrared spectroscopy. Various
types of microplastics were identified, with polystyrene being the most prevalent, likely originating
from single-use products, followed by high- and low-density polyethylene, aluminum fragments,
and synthetic fibers. A significant increase in per capita plastic waste generation was observed
during the high tourist activity period, indicating a strong correlation between human presence and
environmental degradation. The results indicate moderate to high levels of microplastic
contamination in the study area, which poses ecological and social risks. Based on these findings,
a management proposal is presented, focusing on prevention, proper waste collection,
environmental education, and continuous monitoring. This approach aims to reduce plastic
pollution and promote sustainable coastal development in the region.

Resumen

La contaminacion por microplasticos representa una amenaza creciente para los ecosistemas marinos y
costeros, asi como para la salud humana. Este estudio se realizé en Playa Azul, Centla, Tabasco, una zona
de alto valor ecologico, turistico y pesquero, con el objetivo de diagnosticar, cuantificar y caracterizar la
presencia de microplasticos, y proponer un modelo de manejo integral de residuos. Se realizaron muestreos
durante dos semanas contrastantes en términos de afluencia turistica, recolectando residuos solidos y
microplasticos mediante transectos y cuadrantes estandarizados. Las muestras fueron tratadas con peroxido
de hidrogeno y éacido clorhidrico para eliminar materia organica y carbonatos, y posteriormente analizadas
mediante microscopia y espectroscopia infrarroja. Se identificaron microplasticos de diversos tipos, siendo
el poliestireno el mas abundante, seguido de polietileno de alta y baja densidad, asi como fragmentos de
aluminio y fibras sintéticas. La generacion per capita de residuos plasticos fue considerablemente mayor en
la semana de alta afluencia, lo que confirma una fuerte relacion entre el turismo y el incremento en la carga
de residuos. Los resultados evidencian un nivel moderado a alto de contaminacioén por microplasticos en la
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zona, con implicaciones tanto ecoldgicas como sociales. Finalmente, se propone un modelo de gestion
enfocado en la prevencion, recoleccion, educacion ambiental y monitoreo permanente, que contribuya a
mitigar la contaminacion plastica y promover un desarrollo costero sostenible en la region.

Palabras clave: microplasticos, playas, residuos solidos, contaminacion costera, Playa Azul

Introduccion

La contaminacion por microplasticos se ha convertido en un tema de creciente preocupacion a nivel
global debido a su persistencia en el ambiente y a los riesgos que representa para los ecosistemas
y la salud humana. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha subrayado la presencia de
microplasticos en el agua potable como un problema emergente, sefialando que, aunque los efectos
sobre la salud humana aun no se comprenden del todo, su acumulacién podria implicar riesgos a
largo plazo, especialmente para grupos vulnerables como nifios, personas inmunocomprometidas
y comunidades expuestas de manera constante a fuentes contaminadas (OMS, 2019).

De forma paralela, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
advierte que los microplasticos, producto principalmente de un manejo inadecuado de residuos,
constituyen una amenaza ambiental creciente. Estos materiales no solo persisten en el ambiente,
sino que también pueden actuar como vectores de contaminantes quimicos y patégenos, agravando
su impacto en los ecosistemas marinos y costeros. El organismo enfatiza la necesidad urgente de
implementar soluciones integrales que contemplen tanto la reduccion en la generacion de plasticos
como la mejora en los sistemas de recoleccion y reciclaje (PNUMA, 2020).

Los microplasticos se definen como particulas plasticas con un tamafio inferior a 5 mm, y su origen
es diverso: pueden generarse por la fragmentacion de plasticos mayores o estar presentes como
microesferas en productos de higiene, cosméticos, o textiles sintéticos (Aldana Aranda et al., 2022).
En el contexto mexicano, la inadecuada gestion de residuos s6lidos ha sido un factor determinante
en la creciente presencia de microplasticos tanto en cuerpos de agua dulce como en ecosistemas
costeros (Vazquez Morillas et al., 2022). En ambientes acuaticos, los microplasticos son ingeridos
por peces, moluscos y aves, quienes los confunden con alimento. Esto permite la entrada de
contaminantes adheridos a su superficie en la cadena alimenticia, afectando la salud de los
organismos y de los consumidores finales. En suelos, estos contaminantes son ingeridos por
lombrices, que los fragmentan atin mas, lo que altera la estructura del sustrato y reduce su fertilidad.
Esta afectacion compromete la disponibilidad de nutrientes, la retencion de agua y la salud del
ecosistema edafico, con consecuencias negativas para la biodiversidad y la produccion agricola
(Lwanga, 2016). Este fendmeno se intensifica en regiones con alta actividad humana, ya sea
turistica, pesquera o industrial, como es el caso de Playa Azul, ubicada en el municipio de Centla,
Tabasco.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo diagnosticar, cuantificar y
caracterizar la presencia de microplasticos en Playa Azul. El estudio busca aportar evidencia
cientifica que contribuya al disefio de estrategias de gestion ambiental y conservacion de los
ecosistemas marinos afectados por esta forma de contaminacion emergente.
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Objetivos

1. Cuantificar la generacion per capita diaria de residuos s6lidos en Playa Azul mediante
el conteo de visitantes y recoleccion diaria de residuos.

2. Comparar la carga diaria de residuos solidos con respecto al dia 0 al muestreo para
evaluar el impacto incremental de la generacion de residuos debido a la actividad
turistica.

3. Evaluar por medio de eliminacion de falsos positivos, macroscopia e infrarrojo la
concentracion y distribucion espacial de microplasticos en Playa Azul.

Metodologia

6.1 Cuantificacion de la generacion per capita diaria de residuos sélidos

El muestreo se realizara durante dos semanas seleccionadas estratégicamente: una con alta
afluencia turistica y otra con baja presencia de visitantes. Diariamente se recolectaran los residuos
solidos dentro de un area de 100 m?, con el objetivo de estimar la generacion per capita de residuos,
relaciondndola con el conteo diario de visitantes. Previo al primer dia de muestreo, se establecera
un "dia cero", en el que se limpiara completamente la zona para contar con una linea base que
permita identificar inicamente los residuos generados durante el periodo de observacion.

De esta manera, sera posible comparar la generacion diaria de residuos con el estado inicial del
area. Para ello, se empleara la siguiente formula: Donde nV representa al nimero de visitantes a la
playa, y gpc dia corresponde a la generacion per capita de residuos registrada en uno de los dias
del periodo de muestreo.

generacion diara de residuos plasticos ( ) =nV * gpc dia

Visitante

6.2 Comparacion de la carga diaria de residuos sélidos con respecto al dia 0 al
muestreo

Para este apartado, se tomara como referencia el valor obtenido en el punto anterior,
correspondiente a la generacion diaria de residuos solidos. A partir de ello, se calculard la
generacion total acumulada durante los siete dias del muestreo, mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

kg

fsemana> = XY gpcdias
visitantes

generacion per capita de residuos plasticos semanal (

6.3 Evaluacion de la concentracion y distribucion espacial de microplasticos

Previo al muestreo, Las muestras recolectadas seran sometidas a un proceso de digestion quimica
con peroxido de hidrogeno (H20:2) al 30%, al que se afiaden gotas de sulfato de hierro (FeSOa)
como catalizador. Esta mezcla serd incubada entre 24 y 48 horas a 40 °C con agitacion orbital, con
el proposito de eliminar la materia orgénica y conservar inicamente los componentes inorganicos,
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incluidos los microplasticos. Una vez completada la digestion, las muestras se enjuagaran con agua
destilada para eliminar los residuos del Hz0:.

Para el analisis, se empleard un microscopio estereoscopico industrial Velab VE-153G con pantalla
LCD. Mediante pinzas de punta ultrafina, los microplasticos seran separados individualmente,
permitiendo su medicion precisa y su clasificacion morfologica. Este procedimiento asegura una
preparacion adecuada de las muestras, permitiendo la identificacion confiable de microplasticos
presentes en los sedimentos recolectados.

Resultados y discusién

La limpieza realizada durante el dia cero genero6 un total de 69.12 kg de residuos, los cuales
servirdn como referencia comparativa para evaluar la acumulacion de desechos en los dias
posteriores. En la Tabla 1 se podra observar la generacion de residuos por dias de la semana del
primer muestreo catalogada como semana de baja afluencia.

TABLA 1
Pesos de residuos recolectados en semana de baja afluencia
Numero Diadela  Generacion diaria Generacion de  Visitantes Generacion

de dia semana de residuos (Kg residuos (No de percapita de
de residuo plasticos(Kg personas residuos
costero/playa de residuo /dia) plasticos
azul/dia )* costero/playa (kg/hab/dia)
azul/dia )**
1 Domingo 1.65 0.49 83 0.0059
2 Lunes 76.32 0.54 3 0.1800
3 Martes 7.45 0.17 5 0.0340
4 Miércoles 0.21 0.09 6 0.1500
5 Jueves 34.82 0.74 1 0.7400
6 Viernes 10.06 0.84 1 0.8400
7 Sabado 1.84 0.04 16 0.0025

Nota Fuente: creacion propia

Posteriormente en la carga del segundo muestreo se obtuvo una carga de dia cero de: 30 kg de
residuos, esto debido a que existia la presencia de pepenadores que hacian recoleccion y limpieza
de la playa unos dias anterior a la semana de alta influencia (Tabla 2).

TABLA 2
Pesos de residuos recolectados en semana de alta afluencia
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Numero Diadela  Generacion diaria Generacion de  Visitantes Generacion

de dia semana de residuos (Kg residuos (No de percapita de
de residuo plasticos(Kg personas residuos
costero/playa de residuo /dia) plasticos
azul/dia )* costero/playa (kg/hab/dia)
azul/dia )**
1 Lunes 8.60 3.70 9 0.41
2 Martes 16.58 12.32 9 1.36
3 Miércoles 7.74 2.70 7 0.38
4 Jueves 18.90 4.30 25 0.17
5 Viernes 37.12 7.92 103 0.07
6 Sabado 64.80 42.40 143 0.29
7 Domingo 82.50 59.00 154 0.38

Nota Fuente: creacion propia

En las muestras recolectadas se identifico que el tipo de microplasticos mas comun fue el
Poliestireno que se encontré de formas pigmentadas, quemadas y con una reduccion de tamatfio lo
que le provocaba que fueran fragiles, material ampliamente utilizado en productos desechables
como platos, vasos y empaques. En segundo lugar, se detectaron microplasticos de polietileno,
siendo el contrario encontrado por The Rios N. (2024) que encontr6 que el polietileno es el que se
encontraba en mayor cantidad en su estudio, donde la distancia de diferencia es de 158.45km, se
encontrd que el polietileno tanto de alta como de baja densidad fue encontrada en fragmentos
claramente erosionados y expuestos a la radiacion solar. Ademds de los polimeros plésticos, se
encontraron fragmentos de aluminio, claramente expuestos al sol. Finalmente, se identificaron un
numero reducido de fibras sintéticas no mas de cinco en total.

Conclusiones

Los resultados muestran una relacion directa entre la afluencia de visitantes y la generacion de
residuos, tanto en volumen total como en residuos plasticos. Durante la semana de alta afluencia
turistica, se registraron valores significativamente mayores en la generacion diaria de residuos,
alcanzando hasta 82.50 kg en un solo dia, en contraste con los 76.32 kg registrados como maximo
en la semana de baja afluencia. Asimismo, la generacion per cépita de residuos plasticos fue
considerablemente mas alta durante los dias con mayor nimero de personas, superando el 1
kg/persona/dia, frente a un promedio mucho menor en los dias con baja afluencia.

Este patron evidencia que el turismo sin una adecuada gestion de residuos contribuye
significativamente a la contaminacion de las zonas costeras, especialmente con pléasticos de un solo
uso como el poliestireno, material identificado como el microplastico predominante en ambas
semanas. Ademas, la presencia de polietileno, fragmentos de aluminio y fibras sintéticas refuerza
la diversidad de fuentes de contaminacion presentes en el sitio.
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Abstract

The inadequate management of used cooking oil residues (RAUC) causes environmental and urban
problems, since one liter can contaminate up to 40,000 liters of water. Globally, the production of edible
vegetable oils reaches 229 million tons, a portion of which becomes RAUC. Its generation varies according
to consumption habits and recycling infrastructure, with countries such as the United States producing up
to 10 million tons annually compared to Taiwan with only 0.07 million. In Mexico, more than 320 million
liters of RAUC are generated each year, mainly destined for biodiesel production and, to a lesser extent, for
soap manufacturing, with approximately seven recycling plants identified nationwide. Previous studies have
determined optimal saponification conditions, such as temperatures between 50 and 70 °C and NaOH
concentrations of 25-35%, which allow obtaining soaps with adequate pH and stability after curing. In this
context, the present study aims to optimize the production of bar soaps from RAUC collected at the
cafeterias of DACBiol (UJAT), applying a central composite design and response surface methodology to
evaluate key variables such as reagent ratio, temperature, and stirring time. Results showed that oil
pretreatment influences the final quality, and that central conditions produce soaps with pH between 9.5 and
10, an average moisture content of 12.44%, and a saponification index of 203.88 mg/g, in compliance with
the NMX-Q-003-NYCE-2018 standard.

Resumen

El inadecuado manejo de los residuos de aceites usados de cocina (RAUC) genera problemas ambientales
y urbanos, puesto que, un litro puede contaminar hasta 40,000 litros de agua. A nivel mundial, la producciéon
de aceites vegetales comestibles asciende a 228 millones de toneladas, de los cuales una parte se convierte
en RAUC, cuya generacion varia segin los habitos de consumo y la infraestructura de reciclaje, en paises
como Estados Unidos que alcanzan 10 millones de toneladas anuales frente a Taiwan con apenas 0.07
millones. En México, se generan mas de 320 millones de litros de RAUC al afio, destinados principalmente
a la produccion de biodiésel y, en menor medida, a la elaboracion de jabones, con aproximadamente siete
plantas de reciclaje identificadas. Estudios previos han determinado condiciones de saponificacion 6ptimas,
como temperaturas entre 50 y 70 °C y concentraciones de NaOH de 25-35%, que permiten obtener jabones
con pH adecuado y estabilidad tras un tiempo de curado. En este contexto, el presente trabajo plantea
optimizar la elaboracion de jabones en barra a partir de RAUC recolectados en las cafeterias de la DACBiol
(UJAT), aplicando un disefio experimental central compuesto y analisis de superficie de respuesta para
evaluar variables criticas como proporcion de reactivos, temperatura y tiempo de agitacion. Los resultados
mostraron que el pretratamiento del aceite influye en la calidad final, y que las condiciones centrales
producen jabones con pH entre 9.5 y 10, humedad promedio de 12.44% e indice de saponificacion de 203.88
mg/g, cumpliendo con la norma NMX-Q-003-NYCE-2018.

Palabras clave: saponificacion, RAUC, aceite residual, jabon, reciclaje.
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Introduccioén

El inadecuado manejo del aceite vegetal usado ocasiona danos ambientales y urbanos, ya que un
litro puede contaminar hasta 40,000 litros de agua. A nivel global, la produccion de aceites
vegetales alcanza 229 millones de toneladas, de los cuales una fraccion se convierte en residuos
de aceite usado de cocina (RAUC). La generacion de RAUC varia entre paises: Estados Unidos
produce cerca de 10 millones de toneladas al afio, mientras que Taiwan apenas 0.07 millones. En
México se generan mas de 320 millones de litros anuales, destinados principalmente al biodiésel
y, en menor medida, a la elaboracion de jabones, con alrededor de siete plantas de reciclaje
identificadas.

Diversos estudios han optimizado condiciones de saponificacion del RAUC, evaluando
temperaturas (50—70 °C), concentraciones de NaOH (25-35%), proporciones de reactivos y
tiempos de curado, obteniendo jabones con pH en rangos de 7.05 a 11.95. Ademas, se han
desarrollado variantes liquidas mediante dilucion de pastas saponificadas.

Con base en ello, el presente trabajo plantea elaborar jabones en barra a partir de RAUC
recolectados en la DACBIiol-UJAT, aplicando un disefio central compuesto y andlisis de
superficie de respuesta, con el fin de optimizar el proceso, mejorar el rendimiento, reducir el
tiempo de curado y estandarizar formulaciones.

Objetivos
Objetivo general

Optimizar del proceso de reciclaje de los residuos de aceite de cocina usados mediante
saponificacion aplicando un disefio central compuesto y un analisis de superficie de respuesta a las
variables de proceso, obteniendo las combinaciones optimas de aceite vegetal residual y reactantes,
respecto al rendimiento e indice de saponificacion.

Objetivos especificos

= (aracterizar y pretratar los residuos de aceite de cocina usado.

= Disefiar un experimento basado en el método central compuesto con 13
combinaciones, replicando el punto central 5 veces por cada tipo de jabon.

= Analizar mediante superficie de respuesta el rendimiento e indice de saponificacion.
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Metodologia

Fig. 1: Metodologia del proceso.
Fuente: Elaboraciéon propia

Método central compuesto de la saponificacion de los RAUC

Para la saponificacion de los aceites se empleo un disefio experimental basado en el método central
compuesto que arrojo 13 combinaciones, de las cuales 5 fueron replicando el punto central.
Teniendo como base el uso de 100 g de RAUC, 33.3 g de agua destilada, 6.67 g de NaCl, mientras
las variables de proceso elegidas fueron la cantidad de NaOH y tiempo de agitacion.
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TABLA 1:

DISENO EXPERIMENTAL
N. de prueba NaOH (g) Tiempo de agitacion (min)

1 15 11.53
2 7.92893 22.3

3 22.0711 22.3

4 10 15

5 15 33.06396
6 20 30

7 20 15

8 10 30

9 15 22.3
10 15 22.3
11 15 22.3
12 15 22.3
13 15 22.3

Fuente: Elaboracion propia
Monitoreo de variables:

Durante el periodo de curado de los jabones se evaluaron pardmetros de calidad de manera semanal,
midiendo el pH mediante la disolucion de 1 g de muestra en 9 g de agua destilada y utilizando un
equipo Hanna HI 9126. Asimismo, se registro el peso de las barras para estimar la pérdida de
humedad y, al final del proceso, el contenido de agua se determind con una termobalanza UHAUS
MB45. De igual forma, al término del curado se analizaron el porcentaje de acidos grasos totales y
el alcali libre, siguiendo la metodologia y calculos de la Norma Mexicana NMX-Q-003-NYCE-
2018, la cual establece especificaciones y métodos de prueba empleados por la PROFECO en el
control de calidad de jabones de tocador.

Analisis de superficie de respuesta

El analisis de superficie de respuesta al ser un conjunto de técnicas estadisticas y matematicas que
sirven para modelar nos sirven en la optimizacioén del proceso, por lo que usando el paquete
estadistico Statgraphics, se hara el modelado con los resultados obtenidos.

Resultados y discusién
Pretratamiento del aceite

La muestra de aceite contiene un porcentaje minimo de solidos con solo 1.01%, con un peso total
de muestra de 377.94 g y una masa de solidos de 4.66 g como se muestra. En el caso de la
humedad no se presentd pérdida de peso tras someterlos a la temperatura prescrita.

Indice de saponificacién
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El indice de saponificacion (IS) obtuvo un promedio de 203.88 mg/g, manteniéndose dentro de un
rango de 192.54 a 217.67 mg/g, con una desviacion estandar de 9.8.

Saponificacion de los RAUC: elaboracion de los jabones:

A continuacion, se muestran evidencias fotograficas del proceso de elaboracion de los jabones

Fig. 2: Mezclado de reactivos.
Fuente: Propia

Fig. 3: Barras de jabon.
Fuente: Propia

PH del jabon

Como se muestra en la Fig. 4, la mayoria de las pruebas presentan una disminucion en el valor de
pH. La prueba 7 registra la mayor reduccion, con una diferencia de 1.34 unidades, aunque contintia
ubicandose entre los valores de pH mas altos del conjunto. En contraste, los puntos centrales
muestran una variacion minima en el pH, pero se mantienen dentro de los rangos mas bajos
registrados.

pH del jabdn.

12
7
T
a
2
312345678910111213
Prueba
B Semana 1 B Semana 6

Fig. 4: Comparacion de pH inicial y final de las barras de jabén.
Fuente: Elaboracion propia
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Peso del jabén

El monitoreo semanal del peso de las barras de jabén mostrd una disminucion en todas las pruebas.
La menor pérdida de peso se registrd en la prueba 6, realizada bajo condiciones de alto contenido
de NaOH y mayor tiempo de agitacion, con una reduccion de 7.8 g. Por el contrario, los puntos
centrales presentaron las mayores pérdidas de peso, con un rango de 14.2 a 17.1 g.

Peso deljabdn

mSemanal MSemanab6

150

S hLRRRRLLLALL

2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

Numero de prueba

Peso (g)

Fig. 5: Peso inicial y final de los jabones.
Fuente: Elaboracion propia

Humedad

Al término del periodo de curado, la humedad promedio de las barras de jabon fue de 10.63%, con
una desviacion estandar de 0.0359. Las menores humedad se registraron en la prueba 2 (minimo
de NaOH y tiempo de agitacion central), con 4.02% y en la prueba 8 (minimo de NaOH y maximo
tiempo de agitacion), con 5.14%. En contraste, la prueba 7 (maximo de NaOH y minimo tiempo
de agitacion) presentd la mayor humedad con 15.39%. Los puntos centrales se mantienen en un
rango de humedad entre 11.14%- 13.45%.

Porcentaje de humedad

16.00%

11.00%
6.00%
1.00% I

2 3 45 6 7 8 910111213
Numero de prueba

Humedad

-4.00%

Fig. 6: Porcentaje de humedad de las barras de jabon.
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El pretratamiento de los RAUC es esencial para la calidad del jabon, pues la eliminacién de
humedad y solidos garantiza un mejor control del proceso y evita alteraciones. El indice de
saponificacion orienta la cantidad adecuada de NaOH en la formulacidn, y las pruebas preliminares
mostraron que los valores centrales ofrecen mejores resultados: pH de 9.5-10, pérdida de peso
similar a los extremos, pero con menor uso de insumos, y un contenido de humedad de 12.44%,
dentro de lo permitido por la NMX-Q-003-NYCE-2018. Sin embargo, se requiere determinar los
acidos grasos totales y el alcali libre, ademas de aplicar andlisis de superficie de respuesta para
validar los hallazgos y definir la formulacion 6ptima.
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Abstract

La Comarca Lagunera in Mexico is one of the primary agricultural areas, featuring a diverse range of
intensively cultivated crops. The use of pesticides, including organophosphates, is necessary to ensure crop
production; however, their use can pose risks. The objective of this research was to determine the presence
of organophosphate pesticides in soil, groundwater, and drinking milk in the Comarca region. The results
showed that ethyl parathion, methyl parathion, malathion, and AMPA (glyphosate metabolite) were detected
in water and soil, with AMPA being the most frequently detected in soil (<115,307.5 ng/g) and milk (<9.87
pg/L). In water, the most frequently detected compound was methyl parathion (<4 pg/L). The fact that
several pesticides were detected in more than 50% of the samples, including 92% in soil for ethyl parathion,
a banned pesticide, is a snapshot of the risk in the area due to poor control over the sale of these products
and the high risk to the population of ingesting these compounds.

Resumen

La comarca Lagunera en México es una de las principales zonas agricolas con gran variedad de productos
que se cultivan de manera intensiva. El uso de plaguicidas, entre ellos los organofosforados, es necesario
para garantizar los cultivos; sin embargo, los impactos por uso pueden representar un riesgo. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la presencia de plaguicidas organofosforados en suelo, agua subterranea
y leche de consumo en la region de la Comarca. Los resultados mostraron que el etil paration, metil paration,
malation y AMPA (metabolito del glifosato) se detectaron en agua y suelo, siendo el AMPA el mas
detectado en suelo (<115307.5 ng/g) y leche (<9.877 ug/L). En el agua el compuesto mas detectado fue el
metil paration (<9.877 ug/L). El hecho de que varios plaguicidas se detectaran en mas del 50% de las
muestras, incluso en el 92% en suelo para el etil paration, un plaguicida prohibido, es una radiografia de un
riesgo en la zona por un deficiente control en la venta de estos productos y su alto riesgo para la poblacion
al poder ingerir dichos compuestos.

Palabras clave: Plaguicidas organofosforados, Comarca Lagunera, leche, agua subterranea, suelo
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Introduccioén

Segun la FAO, en 2022 el uso de plaguicidas en el sector agricola mexicano fue de 33,788 toneladas
[1]. Los plaguicidas organofosforados son los agroquimicos mas empleados en el campo mexicano,
representando un 37.14% del consumo nacional [2]. Estos compuestos presentan toxicidad aguda
y se consideran un problema grave para la salud publica y el ambiente [3].

Respecto a la Comarca Lagunera, Rodriguez-Gonzélez et al. [4] informaron que el 65.7% de los
agricultores en la Comarca Lagunera utilizan plaguicidas organofosforados. El uso intensivo de
productos organofosforados como el malation y glifosato en la region lagunera se ha reportado [5].
Se han reportado plaguicidas como el glifosato y malation en muestras de suelo y agua en el estado
de Coahuila, incluyendo la region lagunera [6]. La presencia de malation en productos de consumo
como la miel de abeja en la region estd documentada [7]. Maldonado et al. [8] reportan
metamidofos, malation, clorprifos y naled en la orina de trabajadores agricolas en Coahuila.

Lo anterior muestra el impacto que la agricultura, una actividad de gran importancia comercial
como esta teniendo en la region, esto por un uso intensivo y quiza inadecuado de los plaguicidas.

Objetivos

Determinar la presencia de plaguicidas organoclorados en agua subterranea y leche de consumo
bobina y caprina, en la Comarca Lagunera para tener una primera radiografia de la posible
exposicion a dichos compuestos.

Metodologia
Muestreo

Para suelo y agua subterrdnea en la comarca se tomaron muestras en las localidades de Gémez
Palacio, Lerdo y General Simo6n Bolivar en Durango, asi como Francisco I. Madero, Matamoros,
Torreon y Viezca en Coahuila. Se tomaron 24 muestras de suelo superficial y agua subterranea,
en un mismo punto seleccionado. Para suelo se siguid la metodologia establecida en la NOM-AA-
105-1988. Para las muestras de agua, estas se colectaron directamente de los pozos de
abastecimiento de acuerdo con la metodologia de la NOM-AA-104-1988. Adicionalmente, en los
sitios donde fue permitido, se muestreo leche de establos de vaca (n=8) y leche de cabra (n=8) en
los poblados de Lerdo, Durango, y Francisco I. Madero, Coahuila, directamente de la ordefia. 50
mL de leche por muestra se almacenaron en tubos Eppendorf'y se resguardaron a 4°C.

Extraccion de plaguicidas

En este estudio, los plaguicidas objetivos fueron el etil paration, metil paration, malation y
glifosato, Debido a que el glifosato puede metabolizarse rapidamente, se decidi6 analizar el AMPA,
su principal metabolito. Para la extraccion de plaguicidas organofosforados presentes en agua se
empled la extraccion en fase s6lida mediante cartuchos C18 CHROMABOND con estabilidad de
pH entre 2 y 8. Para la extraccion en suelo de los plaguicidas organofosforados se utilizo el método
de extraccion asistida por microondas de la guia 3546 de la EPA. En el caso de las muestras de
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leche, se empleo la técnica de microextraccion en fase solida (SPME) [9]. Para el glifosato se
realiz6 un proceso de derivatizacion previo al analisis cromatografico.

Determinacion de plaguicidas

La determinacion de los plaguicidas objetivo se realizdo empleando un cromatografo gases-masas
(GC-MS) marca ThermoScientific Trace GC Ultra 1300, acoplado a un detector de captura de
electrones (ECD) en tandem con un detector nitrégeno-fosforo (NPD).

Resultados y discusién

Del analisis de las muestras de agua y suelo, se observé que el glifosato fue el Unico plaguicida de
interés que no se detecté en ninguna de las muestras de suelo o agua. El metil paration fue el
plaguicida que se detectd en el mayor porcentaje de muestras de agua subterranea (62%) con una
concentracion maxima de 4 pug/L en una muestra de Matamoros, Coahuila. Por su parte, el etil
paratién fue el plaguicida que estuvo presente en la mayoria de las muestras de suelo (92%), con
una concentracion maxima de 46.3 ng/g en un suelo de Goémez Palacio, Durango. Sin embargo, el
AMPA, principal metabolito del glifosato e indicador de su uso en el sitio, fue el compuesto que
presento la mayor concentracion en agua (26.7 pg/L) y suelo (115307.5 ng/g) (Fig. 1). Martinez et
al. [10] reportan glifosato en agua y suelo de la Comarca Lagunera, que si bien en este caso no se
detecto este compuesto, si su metabolito.

En 2018, el metil paration se reportdé como uno de los principales plaguicidas empleados en México
junto con otros productos como carbofuran, 2,4-D, cipermetrina y endosulfan [2]; adicionalmente,
su presencia en agua en zonas agricolas en México es algo recurrente en los reportes [11]. Esto
puede explicar que espacialmente sea el compuesto més detectado en agua. Por su parte el etil
paration, conocido comercialmente solo como paration, fue prohibida su importacion en México
junto con otros compuestos como el glifosato desde 2019 [12], pero no asi su salida inmediata del
mercado, por lo que parece aun siguen en uso, ya que se encontraron en suelo superficial y agua
subterranea para el caso del etil, y el AMPA, indicador y metabolito del glifosato.

Por su parte, de las muestras de leche de ordena tanto de vaca como de cabra, todas mostraron la
presencia de al menos un plaguicida, los cuales también se detectaron en las muestras de suelo y
agua en las localidades donde se muestre6 la leche, destacando el AMPA, compuesto encontrado
en todas las muestras en ambos municipios y en mayor concentracion que cualquiera de los otros
plaguicidas (Fig. 2).
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Fig. 1. Plaguicidas en suelo (a) y agua subterranea (c) en las zonas de estudio de la Comarca
Lagunera. F.I.M.C: Francisco I. Madero, Coahuila; G.P.D: Gémez Palacio, Durango; G.S.B.D:
General Simon Bolivar, Durango; L.D: Lerdo, Durango; M.C: Matamoros, Coahuila; T.C:
Torreon, Coahuila; V.C: Viesca, Coahuila.

Jaquez-Matas et al. [13] reporta el uso de plaguicidas como el glifosato en cultivos de maiz, alfalfa
y otros en la region de la Laguna, y se sabe de la visita al sitio que estos cultivos son usados como
forraje. Si se considera que el agua y suelo de Lerdo, Durango presentaron los cuatro plaguicidas
de estudio, y que todas las muestras de leche de ese municipio presentaron AMPA con un méximo
de 9.877 pg/L, y tres de las siete muestras de Lerdo presentaron los cuatro plaguicidas, esto podria
indicar una exposicion importante por parte del ganado, y un riesgo para las personas que pudieran
consumir dicha leche sin los procesos adecuados que garanticen su inocuidad.
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Fig. 2. Plaguicidas en muestras de leche en las zonas de estudio de la Comarca Lagunera. F.I.M.C:
Francisco I. Madero, Coahuila; L.D: Lerdo, Durango.

Conclusiones

La presencia de plaguicidas en matrices ambientales como suelo y agua en zonas de cultivo puede
ser evidente, pero detectarlos y cuantificarlos en productos de consumo como la leche es
preocupante. Plaguicidas prohibidos en México como el etil paration fueron detectados en las
matrices de estudio, y el hecho de que el AMPA, metabolito del glifosato, fuera el compuesto con
las mayores concentraciones en leche y algunas muestras de suelo y agua indica un uso intensivo.
La zona de estudio parece tener una alta exposicion a los plaguicidas, por lo que debe ampliarse el
monitoreo para una deteccion temprana y determinar medidas de mitigacion y preventivas ante sus
efectos adversos.
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Abstract

The implementation of extensive green roofs is limited by the high cost of commercial substrates, which
motivates the search for more sustainable alternatives. This study aimed to compare the performance of
three types of experimental modules against a control under tropical-humid conditions. Modules were
arranged with layered substrate combinations in three rows with four replications, while monitoring
variables such as moisture, temperature, dry and wet weight, and plant development. Preliminary results
indicate significant differences in water retention and thermal behavior among substrates. It is concluded
that certain combinations represent a viable and cost-effective option for the implementation of extensive
green roofs in tropical regions.

Keywords: green roofs, substrate, tropical-humid climate, modules, water performance.

Resumen

La implementacion de techos verdes extensivos se ve limitada por el alto costo de los sustratos comerciales,
lo que motiva la biisqueda de alternativas mas sustentables. Este estudio tuvo como objetivo comparar el
desempefio de tres tipos de modulos experimentales frente a un mdédulo control en condiciones de clima
tropico-humedo. Se dispusieron modulos con combinaciones de sustratos en capas, en tres filas con cuatro
repeticiones, registrando variables de humedad, temperatura y peso en estado seco y himedo, ademas del
desarrollo vegetal. Los resultados preliminares indican diferencias significativas en la retencion hidrica y el
comportamiento térmico entre los sustratos. Se concluye que ciertas combinaciones representan una opcion
viable y econémica para la implementacion de techos verdes extensivos en regiones tropicales.

Palabras clave: techos verdes, sustrato, clima tropico-humedo, modulos, desempeiio hidrico.

Introduccién

La seleccion del sustrato es determinante para optimizar el desempeio y la sostenibilidad urbana
de los techos verdes extensivos. El crecimiento poblacional y la urbanizacién acelerada han
mermado las areas verdes. Se prevé que la poblacion mundial alcance unos 10.300 millones a
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mediados de la década de 2080, con una ligera disminucion posterior, y que una cuarta parte de los
habitantes se concentre en paises de alta densidad [1]. Este incremento intensifica los efectos del
cambio climatico, asociado a variaciones del clima [2] y a mayor frecuencia de eventos extremos
como olas de calor, precipitaciones intensas y sequias [3]. Los techos verdes, mediante su sustrato,
son soluciones naturales que mitigan la isla de calor urbana, mejoran la calidad del aire y regulan
los escurrimientos pluviales al retener y liberar agua [4]. Estas infraestructuras constan de capas
especializadas que incluyen vegetacion, sustrato, filtros, sistemas de drenaje y barreras protectoras,
cuya disposicion determina su funcionalidad [5]. Segun la profundidad del sustrato, se clasifican
en intensivos (20-50 cm) y extensivos o semiextensivos (8—20 cm), siendo estos Ultimos mas
ligeros y de menor diversidad vegetal [6]. El sustrato componente clave de un techo verde
extensivo, requiere un balance de minerales, baja materia organica, porosidad y drenaje adecuados,
asi como densidad adecuada a la carga del edificio [7]. En regiones de clima tropico-himedo
presentan desafios particulares para el sustrato. Si bien investigaciones previas han explorado el
uso de materiales como perlita, fibra de coco y compost, existe escasa informacion sobre el
comportamiento de sustratos sostenibles de bajo costo en techos verdes extensivos bajo
condiciones de tropico-humedo. Como objetivo este estudio busca evaluar el rendimiento de
diversas combinaciones de sustratos en capas para techos verdes extensivos con vegetacion nativa
en condiciones tropico-htimedas, con el objetivo de identificar opciones sostenibles y econdmicas
que sirvan como criterios técnicos para profesionales y tomadores de decisiones, promoviendo asi
la implementacion de techos verdes adaptados a estas zonas.

Objetivos
Objetivo general

Comparar el desempefio de diferentes combinaciones de sustratos dispuestos en capas en modulos
de techo verde extensivo, con el proposito de identificar la opcion mas viable, econdomica y
sostenible para su implementacion en condiciones de clima trépico-humedo.

Objetivos especificos

» Medir las variables (en seco y en huimedo) de humedad, temperatura y peso de los médulos en
distintos horarios del dia.

» Determinar la combinacion de sustrato mas eficiente y de menor costo para la
implementacion de techos verdes extensivos con especies vegetales de la region en clima
tropico-htimedo.

» Analizar la adaptabilidad y el crecimiento de la vegetacion en cada combinacion de sustratos
a fin de evaluar su viabilidad.

Metodologia

1. Sitio de estudio. El experimento inicio6 el 1 de julio en un techo del sanitario del Centro de
Acopio y Tratamiento de Residuos de Manejo Especial (CATRE), Division Académica de
Ciencias Biologicas (DACBIOL), Universidad Judrez Autonoma de Tabasco, Villahermosa,
Tabasco, México; coordenadas: —92.972196° latitud y —92.972196° longitud [8]. Presenta
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clima tropico humedo, con temperaturas primaverales >40 °C y ~90% de humedad relativa; las
temperaturas descienden y la precipitacion mensual maxima promedio es 35.74 mm [9]. El
monitoreo continuara por dos meses adicionales.
Disefio experimental. Disefio con tres modulos experimentales y modulos control, cada uno
con cuatro repeticiones. Las unidades experimentales fueron moédulos de techo verde extensivo
con sustratos dispuestos en capas.
Descripcion de los modulos.
> Mdbdulo 1: (48.5 x 28.5 x 13.6 cm): geotextil negro (base), agrolita (1 cm), concha de
ostion triturada (1 cm), aserrin (4.2 cm), composta orgénica (4.2 cm), fibra/polvo de coco

(4.2) (Fig. 1).

Fig. 1. Estructura de Mddulo 1

Nota de Fuente 1. Elaboracion propia en SolidWorks (2025)

> Mddulo 2: (49 x 39 x 13.5 cm): geotextil negro, composta de papel (4.3 cm), aserrin (4.3
cm), composta organica (4.3 cm). (Fig. 2).

Fig. 2. Estructura de Modulo 2

Nota de Fuente 2. Elaboracion propia en SolidWorks (2025)

> Moddulo 3: (mismas dimensiones que Mddulo 2): geotextil negro, fibra/polvo de coco (3
cm), composta de papel (2.5 cm), aserrin (2.5 cm), composta organica (5.2 cm). (Fig. 3).

Fig. 3. Estructura de Mdédulo 3

Nota de Fuente 3. Elaboracion propia en SolidWorks (2025)

> Modulo control: (mismas dimensiones que Modulo 2): geotextil negro y tierra negra
2kg. (Fig. 4).

Fig. 4. Estructura de Blanco

Nota de Fuente 3. Elaboracion propia en SolidWorks (2025)
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4. Variables y calendario de medicidn. Se registraron en seco y himedo la humedad del
sustrato (%), temperatura (°C) y peso (g), asi como el desarrollo vegetal. Las mediciones se
efectuaron antes y después del riego. En la Semana 1, se realizaron mediciones a las 08:00,
12:00 y 16:00 h para determinar el porcentaje de agua. Durante las semanas subsiguientes, se
llevaron a cabo mediciones a las 08:00 y 13:00 h los lunes, miércoles y viernes.

5. Instrumentacion y procedimientos. La humedad se determiné usando una termobalanza,
con muestras extraidas a 5 cm de profundidad y secadas por 10 minutos. La temperatura se
midid con sensores infrarrojos y camara termografica 2.4 y el peso en gramos para los estados
seco y humedo.

6. Disposicién espacial de los médulos. Los médulos se dispusieron en filas alineadas para
maximizar la superficie de la losa y facilitar el acceso, considerando la distribucion de carga y
orientandolos para una exposicion solar directa y uniforme (Fig. 5).

Fig. 5. Implementacién de techo verde modular extensivo.

Nota de Fuente 4. Elaboracion propia (2025)

Resultados y discusion

Humedad en los modulos. Los modulos 1y 2 presentaron la mayor humedad después del riego
(45.2%), mientras que el modulo 3 experiment6 el mayor incremento relativo (19.8%—40.4%) (Fig.
6). El modulo blanco mostr6 la menor retencion hidrica (16.1%-22.7%). Estos hallazgos confirman
que los sustratos mejoran la retencion de agua, con los mddulos 1 y 2 alcanzando el rango de
retencion (40%-80%) observado en estudios previos de techos verdes. [10].

Fig. 6. Grafica de Humedad antes y después de riego

Nota de Fuente 5. Elaboracion propia (2025)

Peso de los modulos. Los pesos promedio pre y post-riego revelan que el moédulo 3 presentd
el mayor incremento de peso (9.1-13.9 kg), seguido por el modulo 2 (9.0-12.2 kg) (fig.7). El
modulo 1 mostrd un aumento de 6.7-8.2 kg, y el control la menor variacion (2.8-3.1 kg). Este
aumento de peso, indicativo de la absorcion de agua, subraya la alta capacidad de retencion hidrica
del modulo 3, comparable a estudios previos con biochar (ROOFChar®) que mejoran la retencion
hidrica sin impacto estructural significativo [11].
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Fig. 7. Grafica de temperatura antes y después de riego

Nota de Fuente 6. Elaboracion propia (2025)

Temperatura en el sustrato y bajo los mddulos. Los valores de temperatura de las
superficies antes del riego oscilaron entre 42-45 °C (fig.8). Tras el riego, las temperaturas
descendieron a 36.4 °C en el sustrato y 32—-33 °C debajo de los moédulos, aunque el médulo blanco
se mantuvo a 36.4 °C. El riego indujo enfriamiento por evaporacion y aislamiento térmico en los
sustratos, lo que concuerda con investigaciones previas que indican que los techos verdes humedos
disipan mas del doble de calor que las superficies secas, mitigando el flujo energético [12].

Fig. 8. Grafica de peso antes y después de riego.

Nota de Fuente 7. Elaboracion propia (2025)

Conclusiones

1. Los modulos con sustratos en capas mostraron un mejor desempefio hidrico y térmico en
comparacion con el modulo control. Los mddulos 1 y 2 alcanzaron valores de humedad
superiores al 40%, mientras que el mddulo 3 destacd por su mayor capacidad de absorcion
y retencion (19.18%—40.4%), ademas del mayor incremento de peso tras el riego (9.1-13.9
kg), confirmando su eficiencia en el almacenamiento de agua. En términos térmicos, los
tres modulos redujeron entre 8 y 12 °C, evidenciando el efecto aislante de los sustratos.

2. Los sustratos alternativos son una opcion prometedora para techos verdes extensivos en
climas tropico-himedos, aunque los resultados son preliminares y requieren monitoreo a
largo plazo en diversas condiciones climdticas y estacionales para su validacion a gran
escala.
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Abstract

The massive production of plastics and their environmental persistence have triggered a global ecological
crisis, as their fragmentation generates microplastics found in water, soil, and the atmosphere. These
fragments, formed through photochemical, oxidative, and mechanical processes, pose ecological and health
risks by entering food webs and being redistributed by climatic phenomena. Although microbial and
enzymatic biodegradation offers promising alternatives, their efficiency and scalability remain limited, and
the need for standardized protocols to quantify degradation rates and enable comparisons across studies
persists. In this context, mathematical models play a crucial role, as they allow the integration of
experimental and environmental data to describe fragmentation processes and estimate the persistence of
different polymers. Theoretical and statistical-experimental models have shown the ability to predict size
distributions and degradation by-products, highlighting the influence of physicochemical and biological
factors. In this study, we propose a simplified mathematical model designed to evaluate comparable
scenarios and support the management and mitigation of microplastics. The model was validated using
experimental datasets reported in the specialized literature, with their parameters numerically estimated
through fitting procedures. The results demonstrated a satisfactory agreement between model predictions
and experimental observations, underscoring its potential as a versatile and reliable tool for assessing the
persistence and degradation dynamics of plastics under diverse environmental conditions.

Key words: Microplastics, Fragmentation, Mathematical model, Environmental persistence.
Resumen

La produccion masiva de plasticos y su persistencia ambiental han generado una crisis ecologica global, ya
que su fragmentacion origina microplasticos presentes en agua, suelo y atmosfera. Estos fragmentos,
formados por procesos fotoquimicos, oxidativos y mecanicos, representan riesgos ecoldgicos y sanitarios al
incorporarse en cadenas troficas y redistribuirse mediante fendémenos climaticos. Aunque la biodegradacion
microbiana y enzimatica ofrece soluciones prometedoras, su eficiencia y escalabilidad son limitadas, y
persiste la necesidad de protocolos estandarizados para cuantificar tasas de degradacion y compararlas entre
estudios. En este contexto, los modelos matematicos adquieren un papel crucial, pues permiten integrar
datos experimentales y ambientales para describir la fragmentacion y estimar la persistencia de diferentes
polimeros. Modelos teodricos y estadistico-experimentales han demostrado predecir distribuciones de
tamafio y subproductos de degradacion, resaltando la influencia de factores fisicoquimicos y biolégicos. n
este estudio se propone un modelo matematico simplificado disefiado para evaluar escenarios comparables
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y apoyar la gestion y mitigacion de microplasticos. El modelo fue validado utilizando conjuntos de datos
experimentales reportados en la literatura especializada, estimandose numéricamente sus parametros
mediante procedimientos de ajuste. Los resultados demostraron un ajuste satisfactorio entre las predicciones
del modelo y las observaciones experimentales, lo que subraya su potencial como una herramienta versatil
y confiable para evaluar la persistencia y las dinamicas de degradacion de plasticos bajo diversas
condiciones ambientales.

Palabras clave: Microplasticos, Fragmentacion, Modelo matematico, Persistencia ambiental.
Introduccion

La produccion masiva de plésticos y su persistencia ambiental han desencadenado una crisis
ecologica en mares, rios, suelos urbanos e incluso la atmosfera. Con el tiempo, estos materiales se
fragmentan en microplasticos mediante procesos fotoquimicos, oxidativos y mecénicos. Factores
como radiacidon ultravioleta, oxigeno disuelto y estrés fisico descomponen los polimeros en
particulas mas pequefias y susceptibles a biodegradacion [1]. La acumulacion de estos fragmentos
genera presion ambiental, impulsando la busqueda de soluciones sostenibles. La biodegradacion
se percibe como alternativa, aunque su escalabilidad es limitada [2-3]. En ambientes acudticos, los
microplasticos afectan ecosistemas y salud humana, con fuentes que incluyen fragmentacion de
plasticos mayores y efluentes industriales [4]. Ademas, fenémenos climaticos redistribuyen
microplasticos hacia océanos y suelos [5], y la atmdsfera contribuye transportando fibras, con tasas
de deposicion de 51-178 particulas/m?/dia en entornos urbanos subtropicales [6].

Métodos de deteccion y cuantificacion de la degradacion

La degradacion de microplasticos se apoya en consorcios microbianos y enzimaticos capaces de
atacar las cadenas poliméricas y aprovechar los productos resultantes. En las ultimas décadas se
han descrito diversas rutas metabdlicas y biocatalizadores que permiten degradar plésticos
convencionales, con el valor anadido de transformar los monomeros liberados en compuestos de
interés industrial. Sin embargo, persisten grandes retos relacionados con la eficiencia, la
especificidad y la escalabilidad de estos procesos [7-8]. Ejemplos alentadores provienen de
bacterias aisladas en suelos y vertederos, como especies de Bacillus y Paenibacillus, capaces de
colonizar y degradar micro-PE. En condiciones de laboratorio, estas comunidades lograron
reducciones significativas de masa y tamafo de particulas en pocas semanas, acompanadas de
cambios en la estabilidad térmica y en el contenido orgénico, lo que confirma su potencial en la
biodegradacion [9]. Paralelamente, se han explorado otros sistemas bioldgicos: algas, microbiotas
intestinales de insectos e incluso simbiontes de invertebrados. Dentro de las estrategias
enzimaticas, las hidrolasas recombinantes derivadas de actinobacterias termofilas destacan por su
eficiencia en la degradacion de PET, siendo uno de los avances mas sélidos hasta el momento [3],
[8], [10-12]. La evaluacion de estos procesos requiere metodologias de deteccion y cuantificacion
cada vez mas robustas. En laboratorio, se han disefiado ensayos que reproducen distintos habitats
marinos, tales como el peldgico, intermareal y el bentonico, con el fin de evaluar la desintegracion
visual, la pérdida de propiedades mecdanicas y el consumo de oxigeno. Tales ensayos han mostrado,
por citar un ejemplo, que ciertos plasticos biodegradables pueden desintegrarse totalmente en arena
hiimeda en menos de nueve meses, mientras que en ambientes pelagicos mantienen su integridad
aunque con una marcada reduccion de resistencia mecanica [13]. En campo, se ha recurrido a la
combinacion de muestreos atmosféricos y andlisis morfolégicos y quimicos para cuantificar
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deposicién y tipologias de microplasticos [6]. En ambientes acuaticos, la literatura insiste en la
necesidad de técnicas estandarizadas que permitan comparaciones entre estudios y, asi mismo,
sirvan de base para politicas regulatorias [4]. Mas recientemente, los enfoques de modelado
predictivo han ampliado la perspectiva: aplicando planes experimentales factoriales y herramientas
analiticas avanzadas, es posible estimar la liberaciéon de contaminantes asociados durante la
degradacion bajo diferentes condiciones de tiempo, temperatura y tamafio de particula [14]. Pese a
esta serie de métodos sofisticados, la falta de protocolos armonizados sigue siendo un obstaculo
para generar resultados comparables y construir consensos cientificos solidos [10].

Tasas de degradacion de microplasticos

La persistencia de los plasticos en la naturaleza se traduce en tasas de degradacion que varian
ampliamente segun el tipo de polimero y el ambiente en el que se encuentran. Una aproximacion
reciente ha sido introducir el pardmetro specific surface degradation rate (SSDR), que permite
estimar semividas en distintos contextos. Para el HDPE en ambientes marinos, los valores
calculados van desde unas pocas décadas hasta méas de un milenio (=58-1200 afios), lo que
evidencia la enorme persistencia de este material y la necesidad de metodologias estandarizadas
para obtener comparaciones confiables [15]. En condiciones controladas, algunos estudios ofrecen
resultados mas optimistas: el micro-PE expuesto a consorcios bacterianos mesofilos mostro
pérdidas de masa de entre 10 y 20% en apenas dos meses, lo que confirma que el material puede
servir como fuente de carbono para ciertos microorganismos, aunque a un ritmo lento si se compara
con otros sustratos [9]. Ensayos que simulan diferentes habitats marinos sugieren que los procesos
fisicos de desintegracion se aceleran en zonas intermareales, mientras que la biodegradacion se
hace més evidente en interfaces sedimento-agua, donde puede monitorearse a través del consumo
de oxigeno [13]. La fragmentacion regula la generacion y la distribucion de tamano de los
microplasticos y ha sido abordada desde la modelizacion tedrica. Un modelo basado en la mecéanica
estadistica propone que la disponibilidad de energia es la que controla el tamano final de las
particulas [16]. Por su parte, un modelo inspirado en la formacioén de gotas de lluvia incorpora
factores como la intemperizacion del polimero y las fuerzas de rotura locales, reproduciendo
distribuciones de potencia para fragmentos grandes y prediciendo puntos de quiebre especificos
[17]. Ademas, modelos estadistico-experimentales han demostrado su utilidad para prever la
aparicion de subproductos de degradacion en funcion de variables ambientales clave [14]. En
conjunto, estos avances muestran que las tasas de degradacion y fragmentacion de los
microplasticos dependen estrechamente del entorno fisicoquimico y de la interaccién con
comunidades microbianas. A la vez, ponen de relieve que una cuantificacion precisa solo sera
posible si se logra unificar métricas y protocolos, garantizando resultados comparables y utiles para
orientar la gestion de este problema global [10], [15]. Como se ha indicado, la degradacion de
microplasticos es un proceso complejo que depende tanto de factores abidticos como de la accion
de comunidades microbianas y enzimdticas. Sin embargo, cuantificar sus tasas bajo distintas
condiciones ambientales sigue siendo un desafio, debido a la heterogeneidad de escenarios, la
variabilidad entre polimeros y la falta de protocolos estandarizados [10], [15]. Aunque existen
modelos tedricos y experimentales que describen la fragmentacion y la distribucion de tamafos
[16-17], muchos requieren numerosos parametros, técnicas analiticas sofisticadas o grandes
volumenes de datos experimentales, lo que limita su aplicacion comparativa.

Objetivos
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En este estudio se propone un modelo matemadtico simplificado que describe la degradacion de
microplasticos a partir de la reduccion progresiva de tamafio de particula. El modelo utiliza pocos
parametros y permite generar perfiles temporales comparables, ofreciendo una herramienta versatil
para evaluar la persistencia relativa de distintos plasticos bajo condiciones ambientales diversas.

Metodologia

La ecuacion fundamental de la reduccion de tamafio a partir de un analisis de balance de poblacion
integro-diferencial fue simplificada reduciendo la dependencia del rompimiento de particulas con
la propia distribucion de tamafio de particula [18]. Como resultado, el modelo simplificado de
fragmentacion de particulas de cada clase i definido para el tamafo de particula, es:

i—1

dxi l

E = —Sixi + Z xiSiABj'i (1)
j=1

donde 7 es el tiempo de fragmentacion, S; representa la tasa especifica de ruptura, x; se refiere a la
fraccion masa de la clase i de tamafio de particula, y AB;; es la funcion de ruptura, la cual esta
relacionada con los didmetros promedio de las diversas clases de tamafio de particula. Como
resultado de la simplificacidn, las siguientes expresiones matematicas deben cumplirse:
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Resultados y discusién

Para demostrar la capacidad del modelo matematico propuesto, se utilizaron datos experimentales
sobre la degradacion de microplasticos de polietileno (PE) obtenidos de un estudio previo [9]. En
esta investigacion, cultivos bacterianos mesoéfilos aislados de sedimentos de un vertedero
municipal, principalmente Bacillus sp. y Paenibacillus sp., fueron expuestos a microplasticos de
PE entre 20 y 60 dias, logrando reducir un 14.7 % la masa seca y un 22.8 % el didmetro medio de
las particulas tras los 60 dias. Estos datos sirvieron para validar y calibrar el modelo matematico
en la prediccion del tamafio de particulas de microplasticos tras degradacion. Después de la
calibracion del modelo, los pardmetros estimados fueron o= 5.37 y £ = 0.9. Un grafico de
correlacion observacion versus prediccion se presenta en la Figura 1. En la figura, las etiquetas
indican los rangos de particula en micrometros (100 — 200 pum, 200 — 300 um, etcétera). Debe
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notarse que la correlacion es altamente satisfactoria, mostrando mayor capacidad de prediccion a
rangos de particula mayores.

Figura 1. Grafico de correlacion mostrando la capacidad del modelo propuesto.

Conclusiones

El modelo matematico simplificado demostré una alta capacidad para predecir la reduccion de
tamafio de microplasticos de polietileno durante la degradacion, validado con datos experimentales.
Sus pardmetros calibrados permitieron reproducir satisfactoriamente la distribucion de tamafios de
particulas, consolidando su utilidad como herramienta confiable para evaluar la persistencia y
fragmentacion de plasticos.
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Resumen

El crecimiento urbano no planificado representa uno de los principales factores de transformacion del paisaje y
alteracion del equilibrio ambiental en las zonas metropolitanas mexicanas. Este articulo examina el vinculo entre los
procesos de impermeabilizacion del suelo, el cambio de uso de suelo y el riesgo de inundaciones en la localidad de
Ojo de Agua, ubicada en el area del acuifero Toluquilla, Jalisco. Se aplicaron métodos de teledeteccion, analisis
cartografico, revision documental y trabajo de campo para evaluar las modificaciones territoriales entre 2016 y 2024.
Los resultados revelan una disminucion considerable de cuerpos de agua, un incremento en la superficie
impermeabilizada y un crecimiento industrial significativo, afectando negativamente la capacidad de recarga del
acuifero y aumentando la frecuencia e intensidad de inundaciones. Se concluye que la integracion de criterios
hidrolégicos en la planeacion urbana es esencial para mitigar los riesgos socioambientales en zonas vulnerables.

Palabras clave: urbanizacion, uso de suelo, acuifero Toluquilla, inundaciones, SIG

1. INTRODUCCION
La urbanizacion descontrolada es un fenomeno global que conlleva multiples implicaciones ambientales, sociales y
economicas. En el contexto mexicano, este proceso se ha intensificado particularmente en zonas periurbanas donde la
regulacion y planeacion del desarrollo urbano no siempre consideran los servicios ecosistémicos ni la dinamica
hidrologica local (Romero & Vasquez, 2005). Esto ha generado una serie de impactos negativos como la
sobreexplotacion de acuiferos, la pérdida de humedales, el incremento de escorrentias pluviales y, en ultima instancia,
un aumento en el riesgo de inundaciones (Gonzalez et al., 2018).

El presente estudio se centra en el acuifero Toluquilla, localizado en el estado de Jalisco, una region que forma parte
del corredor industrial de la zona metropolitana de Guadalajara. Este acuifero se encuentra en estado de
sobreexplotacion (CONAGUA, 2025), lo que se agrava con el crecimiento urbano desmedido. En particular, la colonia
Ojo de Agua se presenta como un caso critico debido a su ubicacién en una zona baja y su cercania con cuerpos de
agua como el arroyo El Ahogado, la presa Las Pintas y el humedal La Ladrillera.

Los antecedentes histdricos de inundaciones en esta colonia, sumados a la pérdida de superficie vegetal y cuerpos de
agua, evidencian una necesidad urgente de repensar la forma en que se gestiona el territorio. Para ello, este trabajo se
propone analizar con detalle los factores fisicos y sociales que incrementan la vulnerabilidad de la zona, mediante un
enfoque sistémico que combina analisis espacial, documental y de campo.

El concepto de riesgo ambiental se define como la probabilidad de que ocurran eventos naturales o antropicos que
puedan generar impactos negativos sobre los ecosistemas o las poblaciones humanas (UN, 2007). En el caso de las
inundaciones, se trata de uno de los riesgos mas frecuentes a nivel mundial, con una tendencia creciente tanto en
frecuencia como en magnitud debido al cambio climatico y al crecimiento urbano acelerado (Morote & Souto, 2020).

Uno de los principales factores que contribuyen a este fendémeno es el proceso de impermeabilizaciéon del suelo,
derivado del sellado urbano. La instalacion de infraestructuras como calles, carreteras y edificaciones reduce la
capacidad del suelo para infiltrar agua, alterando el ciclo hidrologico y aumentando el volumen de escorrentia
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superficial (Scalenghe & Marsan, 2008). A su vez, esto ejerce presion sobre los sistemas de drenaje urbano, que en
muchos casos son insuficientes o se encuentran en condiciones obsoletas. Segun Gonzalez et al. (2018), los cambios
de uso de suelo deben considerarse como una variable determinante en la gestion del riesgo por inundaciones.
Particularmente en zonas periurbanas, donde se produce una transicion rapida entre usos rurales y urbanos, la pérdida
de areas de amortiguamiento hidroldégico como humedales y zonas de recarga acuifera incrementa significativamente
la exposicion a desastres.

El caso del acuifero Toluquilla es ilustrativo de este fendmeno. En él convergen varios factores de riesgo: una alta
presion urbanistica, deficiencias en la infraestructura de drenaje, pérdida de cuerpos de agua y una acelerada
transformacion territorial. En este sentido, es crucial comprender como estos elementos interactian para disefiar
estrategias de mitigacion y prevencion efectivas.

2. METODOLOGIA

Este estudio se estructur6 bajo un enfoque mixto de tipo cualitativo-cuantitativo, apoyado en la teoria de sistemas para
entender las interacciones complejas entre el medio fisico y los procesos antropicos (Bertalanffy, 1968). Se dividi6 en
tres etapas principales: trabajo de campo, analisis documental y procesamiento espacial, integrando informacion
proveniente de fuentes hemerograficas, cartograficas, institucionales y observacion directa. La Figura 1 resume el flujo
general seguido en el estudio.

Figura 1 Flujo metodolégico para el estudio del cambio de uso de suelo e inundaciones en Ojo de Agua

2.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevd a cabo en dos fases durante los primeros meses de 2024. En la Fase 1, se realiz6 un
recorrido de observacion en la colonia Ojo de Agua y sus inmediaciones, localizada en el municipio de San Pedro
Tlaquepaque, Jalisco. El propoésito fue reconocer las condiciones fisico-ambientales del sitio, con especial énfasis en:

— Tipologia de vivienda.

— Presencia de humedad en muros.

— Relacion de construcciones con cuerpos de agua.
— Condiciones de vialidades y drenaje.

En la Fase 2, se realizé un compendio fotografico del estado de infraestructura, incluyendo viviendas colapsadas por
reblandecimiento de bovedas, encharcamientos en temporada de lluvias y asentamientos humanos cercanos a
humedales desaparecidos como La Ladrillera.

Ademas, se documentaron puntos de inundacién registrados por Proteccion Civil de Jalisco (UEPCB Jalisco, 2023) y
se ubicaron en campo los sitios con mayor nimero de evaluaciones de dafios (EDAN), concentrandose en 300 puntos
de riesgo dentro del area de estudio.



2.2 Analisis documental
La etapa documental se dividi6 en tres fases:
Fase 1: Identificacion de variables
Mediante una revision de literatura cientifica, se seleccionaron las variables clave del estudio:
— Cambio de uso de suelo
— Impermeabilizacion
— Sellado urbano
— Humedales
— Riesgo de inundacion
Fase 2: Seleccion de fuentes

Se consultaron articulos académicos, informes institucionales (INEGI, CONAGUA, SEMADET), y planes de
ordenamiento territorial. Se priorizaron documentos que integraran al menos dos de las variables de interés, lo cual
permitio construir tanto el marco tedrico como el marco conceptual del estudio.

Fase 3: Revision hemerografica

Se recopilaron notas periodisticas y reportes de medios locales (N+ Jalisco, El Informador, Mural) desde el afio 2010
hasta 2024. Se seleccionaron 12 eventos de inundacion significativos en la zona, documentando fechas, nivel de agua
alcanzado, dafios reportados y afectaciones estructurales.

2.3 Analisis espacial y SIG

El componente cuantitativo del estudio se baso en la utilizacion de tecnologias de percepcion remota y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Los pasos fueron:

a) Recoleccion de datos espaciales:

— Imagenes satelitales Sentinel-2 del portal Copernicus Browser (2016 y 2024), con resolucion de 10 m/pixel y
sistema WGS 84 (EPSG:4326).

— Shapefiles de uso de suelo, cuerpos de agua y limites municipales proporcionados por INEGI y CONAGUA.
b) Procesamiento en ArcGIS Pro (Esri, 2024):
— Generacion de mapas tematicos de ocupacion del suelo en 2016 y 2024,

— Clasificacion supervisada con 4 categorias: infraestructura urbana, zonas sin infraestructura, cuerpos de agua,
y zonas industriales.

— Analisis comparativo de coberturas y calculo de superficies ocupadas (km? y %).
— Delimitacion de zonas de recarga potencial del acuifero Toluquilla con base en zonificacion hidrogeologica.
¢) Validacion de datos:

Se aplico el indice Kappa a las clasificaciones obtenidas para determinar la confiabilidad de los mapas. Los resultados
fueron:

— Kappa 2016: 0.96 (excelente concordancia)

— Kappa 2024: 0.88 (excelente concordancia)
(Segiin Muiioz et al., 2022)

2.4 Limitaciones metodoldgicas

El analisis se bas6 en imagenes satelitales de afios especificos (2016 y 2024), debido a la disponibilidad de imagenes
libres de nubes y con buena calidad espectral. La carencia de series temporales anuales continuas limita la posibilidad
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de generar una modelacion multitemporal mas precisa. No obstante, se logrd establecer una relacion clara entre los
cambios de cobertura del suelo y la dindmica del riesgo de inundacion.

3.5 Justificacion del enfoque

El enfoque metodologico empleado permitio integrar la observacion directa, el analisis documental y herramientas
tecnologicas para obtener una vision integral del fendmeno. Este tipo de enfoque ha sido recomendado por organismos
internacionales como la WMO (2009) y por estudios recientes sobre gestion del riesgo urbano (Miller et al., 2014), ya
que facilita una toma de decisiones informada para la planeacion urbana con criterios socioambientales.

3. RESULTADOS

El analisis integrado entre trabajo de campo, cartografia satelital y revision documental permitié identificar
transformaciones clave en la dinamica territorial del area del acuifero Toluquilla, particularmente en la localidad de
Ojo de Agua, en el municipio de San Pedro Tlaquepaque. A continuacion, se presentan los hallazgos en cuatro ejes:

(1) cambio de uso de suelo, (2) reduccion de cuerpos de agua, (3) eventos de inundacion y (4) relacion con la
sobreexplotacion del acuifero.

3.1 Cambios en la ocupacion del suelo (2016-2024)

El analisis multitemporal realizado a partir de imagenes Sentinel-2 (Copernicus, 2025) permitio la clasificacion de la
cobertura territorial en cuatro categorias principales:

— Infraestructura urbana

— Zonas sin infraestructura (espacios abiertos, agricolas, o baldios)
— Cuerpos de agua

— Zonas industriales

El analisis cartografico permitio cuantificar las transformaciones en el uso de suelo en el poligono de estudio entre
2016 y 2024. Como se muestra en la Figura 2, se observa un ligero aumento en la superficie urbanizada, pero un
crecimiento considerable de la zona industrial, que pasé de 2.18 km? a 3.51 km?. En contraste, los cuerpos de agua se
redujeron en casi un 45%, lo que evidencia un proceso de ocupacion de zonas clave para la recarga acuifera y la
regulacion hidrica.

Zonas industriales

Cuerpos de agua

Zonas sin infraestructura

o
w
=
o
=
v
N
o

25

B 2024 (km?) m2016 (km?)

Figura 2 Comparativo de superficies por categoria de uso de suelo en el poligono de estudio (2016 vs 2024). Fuente: elaboracién propia con datos
satelitales (Copernicus) y clasificacién supervisada mediante SIG.
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Los resultados muestran que la superficie ocupada por cuerpos de agua se redujo en un 45%, mientras que la zona
industrial aumentd en un 61%, lo cual es indicativo de un proceso acelerado de transformacion sobre zonas
anteriormente naturales o agricolamente productivas.

(Ocupacion del Suelo 2016
Cuerpos de agua

I Infraestructura Urbana

B Zonas sin infraestructura

[ Industria

(Ocupacion del Suelo 2024
Cuerpos de agua

I Infraestructura Urbana

B Zonas sin infraestructura

) Industria

©,

Figura 3 Comparativo entre los usos de suelo en 2016 (a), los poligonos de zonificacion del acuifero para la recarga potencial
para ese mismo afio (b), y el uso de suelo en 2024 (c). Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI 2016 e imagenes
satelitales de Copernicus Browser.

En la figura 3, se presenta la comparacion entre el uso de suelo obtenido mediante clasificacion supervisada en ArcGis
para los afios 2016 y 2024, y la zonificacion de recarga para el acuifero Toluquilla. Se observa que areas previamente
clasificadas como cuerpos de agua, han sido ocupadas por suelo urbano. Asimismo, las zonas con alto potencial de
recarga coinciden con infraestructura industrial y urbana, lo que limita la infiltracion al subsuelo y, en consecuencia,
la recarga del acuifero. Finalmente, destaca el incremento de superficies industriales en sectores donde previamente
no habia infraestructura.

3.2 Reduccion de cuerpos de agua y pérdida de funcionalidad hidroldgica

Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es la significativa disminucion de cuerpos de agua historicamente
presentes en la zona de estudio, como los humedales La Ladrillera, El Organo y la presa El Chicharrén, los cuales han
sido parcial o totalmente rellenados y sustituidos por infraestructura urbana o industrial. La desaparicion de estos
elementos compromete gravemente su papel como vasos reguladores naturales de escorrentia, exacerbando el riesgo
de inundaciones durante eventos pluviales intensos.

Ademas, se constatd que extensas areas identificadas como zonas de recarga potencial alta y media del acuifero
Toluquilla (INEGI, 2016) se encuentran actualmente ocupadas por asentamientos urbanos e infraestructura industrial.
Esta ocupacion modifica el balance hidrico de la zona, al reducir la capacidad de infiltracion del suelo y limitar los
procesos de recarga natural. Como resultado, el acuifero presenta un déficit volumétrico estimado en -75.61 hm?/afio
(CONAGUA, 2025), lo que refleja una presion estructural sobre el sistema subterraneo.
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Esta ocupacion territorial, incompatible con los criterios de zonificacion ecologica, compromete la sostenibilidad del
sistema hidrico en el mediano plazo y agrava las condiciones de escasez, especialmente en contextos de variabilidad
climatica. La pérdida de funcionalidad hidrolégica no solo afecta el ciclo del agua, sino que debilita la resiliencia del
territorio ante escenarios de riesgo hidrico cada vez mas frecuentes.

3.3 Eventos de inundacion registrados (2010-2024)

A partir de fuentes hemerograficas y registros de Proteccion Civil (UEPCB Jalisco, 2023), se documentaron 12 eventos
de inundacion entre 2010 y 2024 en la colonia Ojo de Agua, con una concentracion de casos en los meses de junio,
julio y septiembre, correspondientes al temporal de lluvias.

Como se observa en la Figura 4, los niveles de inundacion han sido superiores a 1 metro en al menos tres ocasiones
recientes, evidenciando una tendencia creciente en la severidad de los eventos. Este comportamiento confirma la
recurrencia del fenomeno y su intensificacion en los tltimos afios.

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Altura maxima de inundacion (m)

m 2010 2011 2012 2013 w2015 w2017 m2019 m2021 m2023 m2024

Figura 4 Altura maxima registrada durante eventos de inundacion en Ojo de Agua, Jalisco (2010-2024). Fuente: elaboracién propia con datos
hemerograficos y registros de Proteccion Civil.

Eventos criticos: 2015, 2021 y 2023 con niveles superiores a 1.5 metros.

Eventos recurrentes: en al menos 9 ocasiones se superaron los 40 cm, nivel suficiente para causar afectaciones
estructurales (Nmas, 2024), ademas las zonas més afectadas coinciden con areas construidas por debajo de la cota
hidraulica de cuerpos de agua cercanos.

Esto confirma que el patréon de inundacion no es esporadico, sino recurrente y agravado por la transformacion
territorial, principalmente en las zonas anteriormente ocupadas por humedales.

3.4 Evaluacion estructural y social del riesgo

El trabajo de campo permitié constatar deficiencias estructurales en las viviendas:
— Construcciones por debajo del nivel de calle o de los canales pluviales.
— Presencia visible de humedad y colapsos por reblandecimiento.

— Vulnerabilidad social elevada: viviendas construidas con materiales no resilientes.
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Figura 5 Colapso de vivienda y condiciones de humedad en calle durante temporal de lluvias. Fuente: Nmas 2024.

La evaluacion EDAN (Evaluacion de Dafios y Necesidades) identificd mas de 300 puntos criticos solo en la colonia
Ojo de Agua, lo que representa 42% del total del poligono de estudio. Esta concentracion indica un alto grado de
exposicion al riesgo y una baja capacidad adaptativa (Georiesgos, 2024).

4.5 Interaccion de variables: sintesis del sistema

El analisis sistémico permite afirmar que la impermeabilizacion del suelo, junto con la pérdida de zonas de regulacion
natural (cuerpos de agua y humedales), ha incrementado:

— La cantidad y velocidad del escurrimiento superficial.
— El caudal que recae en puntos como la presa Las Pintas y los arroyos colindantes.

— El volumen potencial de agua excedente durante lluvias intensas: 538,832 m?®, segun estimaciones
conservadoras.

Esto convierte a Ojo de Agua en una zona de riesgo hidrico acumulado, producto tanto de la urbanizacion acelerada
como de la falta de gestion territorial basada en criterios hidroecologicos.

5. CONCLUSIONES

El analisis realizado demuestra que el crecimiento urbano en el area del acuifero Toluquilla, particularmente en la
colonia Ojo de Agua, ha seguido un patrén territorial que prioriza el desarrollo constructivo sobre criterios ecologicos
e hidroldégicos. La urbanizacion sobre zonas de recarga y la pérdida de cuerpos de agua han incrementado el riesgo de
inundaciones y reducido la capacidad del sistema natural para regular el agua. Estas transformaciones se vinculan
directamente con la sobreexplotacion del acuifero, la escasa planeacion ambiental, y la débil coordinacion
intermunicipal. A pesar de la existencia de instrumentos de gestion y normativas locales, los vacios institucionales han
permitido el avance de un modelo urbano que compromete la sostenibilidad hidrica y la seguridad de las poblaciones
mas vulnerables. Por tanto, se concluye que es necesario reorientar la planeacion urbana hacia un enfoque preventivo
y territorialmente informado, que reconozca la importancia de conservar humedales, controlar el sellado urbano y
recuperar areas de infiltracion. La gestion integral del riesgo y del recurso hidrico debe convertirse en eje prioritario
de las politicas ambientales en zonas urbanas sobre acuiferos en riesgo.
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EJE TEMATICO 4

Formacion:
educacion ambiental

Esta seccion presenta programas de
capacitacion tecnologica y
concientizacion ambiental en
diferentes tipos de comunidades.
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Abstract

The training program in Information and Communication Technologies (ICT) provided to the
fishing cooperative of Lerma, Campeche, was part of the project Community Plant for the Drying
of Fishery Products Operated with Solar Thermal Energy for Integration in Rural Communities,
funded by the FO03 Program National Strategic Programs for Science, Technology, and Linkage
with the Social, Public, and Private Sectors (SECIHTI-CONAHCYT). This paper presents the
outcomes of the training process, which aimed to equip participants with digital tools for plant
management, commercial communication, and the strengthening of environmental awareness. The
training, conducted at the Autonomous University of Campeche, included two 32-hour courses and
the implementation of a web-based system for inventory and operational control. The results show
significant digital inclusion among fishers and their families, improved administrative
management, and increased awareness of coastal environmental care. This model represents a
replicable experience of technological integration and social sustainability in rural fishing
communities.

Resumen

La capacitacion en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) impartida a la
cooperativa de pescadores de Lerma, Campeche, se enmarca en el proyecto Planta comunitaria para
el secado de productos pesqueros operada con energia termosolar para su integracion en
comunidades rurales, financiado por el Programa F003 Programas Nacionales Estratégicos de
Ciencia, Tecnologia y Vinculacion con los Sectores Social, Publico y Privado (SECIHTI). Este
trabajo describe los resultados del proceso formativo, cuyo objetivo fue dotar a los beneficiarios de
herramientas digitales para la administracion de la planta, la comunicacion comercial y el
fortalecimiento de la conciencia ambiental. La capacitacion, desarrollada en la Universidad
Autonoma de Campeche, incluy6 dos cursos de 32 horas cada uno y el uso de un sistema web para
control de inventarios y operaciones. Los resultados muestran la inclusion digital de los pescadores
y sus familias, la mejora de la gestion administrativa y un incremento de la conciencia sobre el
cuidado del entorno costero. Este modelo constituye una experiencia replicable de integracion
tecnologica y sostenibilidad social en comunidades rurales pesqueras.

Palabras clave: TIC comunitarias, alfabetizacion digital, energia termosolar, gestion ambiental, desarrollo
sostenible.
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Introduccién

El proyecto “Planta comunitaria para el secado de productos pesqueros operada con energia
termosolar para su integraciéon en comunidades rurales”, con numero de registro 319524, se
desarrolla bajo el Programa Presupuestario FO03 “Programas Nacionales Estratégicos de Ciencia,
Tecnologia y Vinculacion con los Sectores Social, Publico y Privado” (SECIHTI-CONAHCYT).
Su propdsito es instalar una planta comunitaria en Lerma, Campeche, que permita a las
cooperativas pesqueras conservar y comercializar sus productos con apoyo de energia termosolar
y herramientas digitales, fomentando la autonomia econdémica y la sostenibilidad ambiental.

El proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

ODS 7: Energia asequible y no contaminante.
ODS 10: Reduccion de las desigualdades.
ODS 11: Comunidades sostenibles.

Entre sus metas destacan: Reducir las pérdidas post-cosecha mediante procesos de secado maés
eficientes y sostenibles. Incorporar el aprovechamiento de residuos pesqueros dentro de un modelo
de economia circular, generando bioproductos como harinas o fertilizantes. Capacitar a pescadores
y familias en TIC para la administracion digital de la planta y la promocion comercial.

El secado termosolar permite reducir la huella de carbono y sustituir combustibles convencionales,
ademads de impulsar un cambio cultural hacia practicas productivas mas [1]. La economia circular
en el sector pesquero anade valor a los residuos, minimiza desperdicios y mejora la rentabilidad

[2].

En el contexto social, Campeche enfrenta rezagos estructurales: el 5.82 % de la poblacion de 15
afios y mas no sabe leer ni escribir, y el 28.4 % no ha concluido la educacién basica [3], [4]. El
grado promedio de escolaridad es de 9.4 afios, menor que el promedio nacional (9.7). En materia
econdmica [5], reporta que 27.8 % de la poblacion vive en pobreza moderada y 4.7 % en pobreza
extrema; en 2023, mas de 475 000 personas (48.5 %) permanecian en situacion de pobrezay 11.9 %
en pobreza extrema [4].

Este panorama refuerza la necesidad de proyectos que integren innovacion tecnologica,
educacion digital y sostenibilidad ambiental. En este sentido, la capacitacion desarrollada por la
Universidad Autébnoma de Campeche se concibe como un pilar de transformacion para la
comunidad pesquera, promoviendo la autogestion y el uso racional de la energia en beneficio
econdmico y ambiental.

Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue fortalecer las capacidades administrativas y tecnoldgicas de
la cooperativa pesquera de Lerma, Campeche, mediante una capacitacion integral en Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC) vinculada con la operacion de la planta comunitaria de
secado solar.
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Los objetivos especificos fueron:

1. Brindar alfabetizacion digital y habilidades basicas en TIC a los pescadores y sus familias
para la gestion administrativa, financiera y comercial de la planta comunitaria.

2. Implementar y capacitar en el uso de un sistema web de gestion para el control de
inventarios, compras, ventas y proveedores, garantizando la transparencia y eficiencia
operativa.

3. Fomentar la conciencia ambiental y las practicas sostenibles, integrando el uso responsable
de la energia y la reduccion de residuos en las actividades cotidianas de la comunidad.

4. Contribuir a la inclusion social y digital de comunidades pesqueras rurales, promoviendo
la autonomia, la comunicacioén y la autogestion tecnologica como herramientas para el
desarrollo sostenible.

Figura 1. Capacitacion en las instalaciones de la Planta de Secado solar para productos del mar
Metodologia

La capacitacion se implementd en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Campeche entre enero y marzo de 2025. Se organizaron dos cursos principales: Habilidades
Digitales y Aplicaciones de Oficina, cada uno con duracion de 32 horas. La metodologia fue
participativa y adaptada al nivel de los beneficiarios. En la Tabla 1 se especifica la estructura
general del programa de capacitacion en TIC para la Cooperativa pesquera de Lerma, Campeche.

Tabla 1. Estructura general del programa de capacitacion en TIC para la cooperativa pesquera de
Lerma, Campeche

Curso / Médulo Duracion (h) Temas principales Competencias
desarrolladas

Habilidades 32 Sistema operativo, Uso basico de
Digitales internet, correo, redes, computadora, navegacion
seguridad digital segura, comunicacion
digital
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Aplicaciones de 32 Word, Excel, Creacion de documentos,
PowerPoint, reportes e inventarios

Oficina organizacién de archivos
Gestion en la nube 8 Google Drive, copias de | Resguardo y trabajo
seguridad, permisos de colaborativo
acceso
Sistema web de 10 Inventarios, compras, Administracion digital y
almacén ventas, mermas, trazabilidad

reportes financieros

El programa de capacitacion formd parte de las actividades académicas y de vinculacion
desarrolladas dentro del proyecto SECIHTI-319524, y fue documentado en el Informe Final del
Programa de Capacitacion en Tecnologias de la Informacion de la Universidad Autonoma de
Campeche [6]. Dicho informe sirvié como guia operativa para la planeacion de los contenidos, la
calendarizacién de los modulos y la evaluacion de los aprendizajes de los participantes.

Ademas, la metodologia educativa se diseiid aplicando la tipologia de alfabetizacion digital
propuesta por Llanes [7], adaptada al contexto comunitario pesquero. Este enfoque permitid
identificar los distintos niveles de dominio tecnoldgico entre los participantes y definir rutas de
aprendizaje diferenciadas, asegurando que todos alcanzaran las competencias basicas en el manejo
de equipos, software y herramientas en linea.

Resultados y discusion

La capacitacion reunid a pescadores activos y familiares de la cooperativa beneficiada. E1 90 % no
contaba con experiencia previa en computacion. Al finalizar, todos los asistentes crearon y enviaron
documentos digitales, manejaron hojas de calculo y utilizaron correo electrénico, demostrando una
apropiacion tecnologica significativa (Ver figura 2).

Figura 2. Tomando capacitaciones
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Beneficios alcanzados:

La Tabla 2 resume los principales beneficios obtenidos tras la capacitacion, agrupados en tres
dimensiones: econdmica, tecnologica y ambiental-social. El analisis evidencia que los impactos del
programa fueron multidimensionales y complementarios.

En la dimension econdmica, el control digital de inventarios, compras y ventas permitio mejorar la
eficiencia administrativa de la planta y reducir pérdidas. Esto representa un avance significativo
frente a la gestion tradicional basada en registros manuales, ya que brinda mayor trazabilidad y
transparencia en las operaciones de la cooperativa.

En la dimension tecnologica, el 100 % de los participantes logrd elaborar y enviar documentos
digitales, ademas de usar hojas de célculo y correo electronico de manera autonoma. Este resultado
refleja la efectividad del proceso de alfabetizacion digital y la apropiacion de herramientas que
antes eran completamente desconocidas para la mayoria de los pescadores y sus familias (Figura 3).

Figura 3. Alguna pantalla que se vea un documento con un pescador (a).

Finalmente, la dimension ambiental y social muestra un cambio de percepcion en la comunidad.
Los participantes comenzaron a relacionar su actividad productiva con el cuidado del entorno,
reconociendo la importancia del uso responsable de recursos y la reduccion de residuos. Este
componente educativo y de conciencia ecoldgica refuerza la sostenibilidad del proyecto y su
alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7, 10y 11) [1], [4].

En conjunto, la tabla demuestra que la capacitacion no solo mejor6 la gestion técnica de la planta,
sino que también impulsé una transformacion cultural y organizativa, fortaleciendo la autonomia,
la sostenibilidad y la cohesion de la comunidad pesquera.
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Tabla 2. Principales beneficios observados tras la capacitacion

Dimensién Descripciéon Indicadores cualitativos

Econémica Aumento en la eficiencia Control digital de inventarios;
administrativa y reducciéon de | mejora en tiempos de venta 'y
pérdidas comerciales. registro.

Tecnolégica Inclusion digital de los 100 % elaboro y envio
pescadores y sus familias documentos; uso autbnomo
mediante alfabetizacion de correo y hoja de célculo.
informatica.

Ambiental y social Desarrollo de conciencia Identificacion de impacto
sobre sostenibilidad y manejo | ambiental y propuestas de
responsable de residuos. mejora.

La Tabla 3 muestra un comparativo entre experiencias internacionales de capacitacion comunitaria
con enfoque digital y el caso desarrollado en Lerma, Campeche. En todos los casos se observa un
eje comun: el fortalecimiento de capacidades locales mediante el uso de tecnologias accesibles y
la formacion practica. Sin embargo, el modelo mexicano destaca por integrar tres dimensiones que
rara vez se articulan simultdneamente: alfabetizacion digital, gestion administrativa y conciencia
ambiental.

A diferencia de los programas de Blue Ventures (Timor-Leste), enfocados principalmente en el
monitoreo comunitario, o del Programa Digital India, centrado en la inclusion digital de zonas
rurales, la experiencia de Lerma combina la formacion tecnologica con la administracion de una
infraestructura productiva real: la planta comunitaria de secado de productos pesqueros. Este
elemento de aplicacion inmediata favorecio una transferencia efectiva del conocimiento, pues los
participantes pudieron comprobar el impacto directo de las TIC en su trabajo diario.

Asimismo, el caso de KUD Minasari (Indonesia) comparte similitudes con el enfoque de Lerma al
promover el uso de herramientas en la nube y estrategias de comercializacion digital. No obstante,
el componente de sostenibilidad ambiental y uso de energia limpia presente en el proyecto
SECIHTI (antes CONAHCYT) otorga al modelo mexicano un caracter integral que vincula
innovacion tecnolégica con responsabilidad ecoldgica y desarrollo social.

El analisis comparativo confirma que la experiencia de Lerma, Campeche, representa una buena
practica replicable que trasciende la capacitacion técnica, al consolidarse como un proceso de
empoderamiento comunitario, digital y ambiental en el contexto rural pesquero.
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Tabla 3. Comparativo internacional de experiencias de capacitacion comunitaria con enfoque

digital
Proyecto / Poblacién Tecnologia Estrategia Resultados clave
Pai beneficiaria aplicada formativa
ais
Lerma, Cooperativa Sistema web + Formacion en Autogestion,
Campeche pesquera nube TIC y gestion alfabetizacién
P ambiental digital, conciencia
(México) ambiental
Blue Ventures Pescadores Aplicaciones Monitoreo Mejora de gestion
. artesanales moviles participativo y cohesién
(Timor-Leste) comunitaria
KUD Cooperativa Nube + Alfabetizacion Aumento de
Minasari pesquera marketing digital | empresarial ingresos y
eficiencia
(Indonesia) administrativa
Programa Comunidades Plataformas Alfabetizacion Acceso a empleos
- . educativas digital basica y emprendimientos
Digital India rurales

Conclusiones

digitales

El programa de capacitacion en TIC asociado a la planta comunitaria de secado termosolar en
Lerma, Campeche, demostro que la alfabetizacion digital comunitaria puede ser una herramienta
poderosa para la gestion autdnoma de proyectos productivos sostenibles.

Los resultados muestran tres impactos clave:

Inclusion tecnologica: los pescadores adquirieron competencias bésicas que les permiten operar
sistemas digitales de administracion y comunicacion.

Fortalecimiento econdmico: el control digital de inventarios y ventas increment6 la eficiencia y
transparencia en la gestion de la planta.

Conciencia ambiental: la comunidad reconocid la importancia del cuidado de los ecosistemas
costeros y de la energia limpia en su actividad.

La experiencia representa un modelo replicable para otras comunidades rurales del pais, en las que
la combinacidon de capacitacion tecnoldgica, educacion ambiental y equipamiento sustentable
puede detonar procesos de desarrollo local integrales, equitativos y sostenibles.
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1. Resumen

El presente trabajo documenta una experiencia de diagndstico participativo y sensibilizacion
ambiental desarrollada en el Centro Universitario de Tlaquepaque (CuTlaque) durante una estancia
sabatica. El objetivo fue evaluar la percepcion, habitos y practicas ambientales de la comunidad
universitaria en torno al uso del agua y la energia, asi como generar acciones que fortalezcan la
cultura institucional de sostenibilidad. La metodologia combiné el levantamiento de encuestas
estructuradas dirigidas a tres sectores clave: estudiantes (n=282), docentes (n=26) y personal
administrativo/técnico (n=8), con una campafia de sensibilizacion ambiental titulada " CuTlaque
Agua y Energia con Conciencia", implementada mediante sefialética, infografias, mensajes
visuales, talleres y difusion digital. Ademas, se realizo una revision preliminar de infraestructura y
facturacion de servicios. Los resultados revelaron una alta conciencia ambiental en los tres sectores,
pero también brechas importantes en cuanto a protocolos operativos, sefalizacion institucional y
capacitacion técnica. La campafia logrd activar héabitos sostenibles como el apagado de luces, la
ventilacion natural, el uso adecuado de aires acondicionados y la separacion de residuos.
Asimismo, muchas de las practicas promovidas fueron replicadas en los hogares de la comunidad
universitaria. Como conclusion, el proyecto permitidé generar una linea base para el disefio de un
futuro Sistema de Gestion Ambiental (SGA) alineado con la norma ISO 14001, con participacion
activa de toda la comunidad. Esta experiencia demuestra el valor de integrar el diagnostico social
con estrategias de comunicacion ambiental para avanzar hacia campus mas sostenibles,
participativos y resilientes.

Palabras clave: Gestion ambiental, Sustentabilidad universitaria, Diagnostico participativo,
Sensibilizacion comunitaria
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2. Introduccion

Las instituciones de educacion superior desempefian un papel estratégico en la transicién hacia
sociedades sustentables, no solo como generadoras de conocimiento, sino también como
plataformas de innovacion ambiental. Los Sistemas de Gestion Ambiental (SGA), como los
normados por la ISO 14001, permiten estructurar, controlar y mejorar el desempefio ambiental en
las organizaciones mediante un enfoque de mejora continua [1]; (DOF, 2016). La necesidad de
transformar los campus universitarios en espacios sostenibles ha sido reconocida en multiples
estudios nacionales e internacionales [3]. Establecer un diagnostico preciso del consumo de
recursos como el agua y la energia es esencial para definir lineas base, identificar fugas o consumos
innecesarios, y disefiar intervenciones eficaces; por ejemplo, la Universidad Andrés Bello (Chile)
llevo a cabo un diagnostico energético para identificar areas de consumo significativo y disefiar un
plan de gestion energética que incluia seguimiento y reduccion de emisiones (Universidad Andrés
Bello, 2022). La Universidad César Vallejo (Pert), por su parte, realizé un diagnéstico ecoeficiente
para establecer lineas base de consumo de agua, energia, residuos y emisiones, y formular
estrategias de mejora [5].

En México, el Tecnologico Nacional de México reconoce formalmente la relevancia de los SGA'y
de los Sistemas de Gestion de Energia (ISO 50001), como herramientas clave para estandarizar
procesos en favor del desarrollo sostenible [6]. La experiencia de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi [7], muestra como un Sistema de Gestion Ambiental certificado bajo ISO 14001 puede
abarcar aspectos como residuos peligrosos, consumo energético, manejo integral del agua y
auditorias internas, mismos ejes transversales que promueve la Universidad Autébnoma de
Campeche, que cuenta con un SGA consolidado con certificaciones ISO14001, 45001 y 50001 [8]
. La Universidad Veracruzana ha desarrollado un Programa Universitario para la Sustentabilidad
con resultados documentados en eficiencia energética, movilidad y educaciéon ambiental. [9]. Estos
esfuerzos reflejan la relevancia cientifica y social de diagnosticar y gestionar los recursos campus
a nivel institucional, contribuyendo tanto a la reduccion de impactos ambientales como al
establecimiento de una cultura ambiental solida.

La Universidad de Guadalajara también ha incorporado la sostenibilidad como eje transversal en
su Plan de Desarrollo Institucional 2024-2030, promoviendo acciones para reducir la huella
ambiental en sus campus En este sentido, contar con datos confiables sobre consumos,
infraestructura y cultura institucional permite planificar acciones concretas, asignar recursos con
eficiencia y cumplir con los compromisos institucionales y globales [10]. A nivel global, la Agenda
2030 de Naciones Unidas y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ofrecen un marco
normativo para articular las acciones de sostenibilidad en instituciones publicas. En particular, los
ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), 7 (Energia asequible y no contaminante), 11 (Ciudades y
comunidades sostenibles), 12 (Produccidon y consumo responsables) y 13 (Accién por el clima) son
prioritarios para las universidades que buscan liderar desde el ejemplo.

En este contexto, el presente trabajo expone una experiencia de intervencion ambiental desarrollada
en el CuTlaquepaque de la Universidad de Guadalajara. El proyecto partié de un diagnostico
participativo para comprender los patrones de uso de agua y energia en el campus, asi como las
percepciones, conocimientos y hdbitos de su comunidad. A partir de esta base, se disefid6 una
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estrategia de formacidén y comunicacion para fortalecer la cultura ambiental institucional y sentar
las bases para un Sistema de Gestion Ambiental (SGA) conforme a la norma ISO 14001.

3. Objetivo

Realizar un diagndstico integral de la gestion de agua y energia en el CuTlaquepaque y disefiar un
Sistema Integrado de Gestion para la Sustentabilidad (SIGS) que fortalezca la eficiencia,
sostenibilidad y cultura ambiental.

4. Metodologia

Se empled una metodologia mixta que combind:

— Revision documental de facturas de agua y electricidad (periodo 2022-2024)

— Inspecciones técnicas preliminares a la infraestructura hidrica y energética

— Aplicacion de encuestas estructuradas a: 282 estudiantes, 26 docentes, 8 administrativos

— Analisis estadistico descriptivo y categorico de los resultados de las encuestas, incluyendo
frecuencia de respuestas, correlacion entre variables y analisis tematico de preguntas abiertas.

— Formacién de un equipo interdisciplinario (sustentabilidad, ingenieria, educacion ambiental)

— Disefio e implementacion de una campaifia de sensibilizacion "CuTlaque Sustentable", con
carteles, infografias, talleres y un triptico educativo

5. Resultados y discusion

A continuacion, se integran los principales resultados obtenidos en las encuestas aplicadas a
estudiantes, docentes y personal administrativo/técnico del CuTlaquepaque, acompanados de
graficas representativas que ilustran las tendencias y hallazgos mas significativos.

5.1 Estudiantes

Los estudiantes muestran un uso frecuente de botellas reutilizables, un habito ambiental positivo.
Por otro lado, la mayoria de estudiantes identifica que no se apagan las luces en aulas vacias
(Figura 1(a) y 1(b), respectivamente).

1(a) 1(b)

Figura 1(a) Frecuencia de uso de botellas reutilizables y 1(b) Habito de estudiantes en apagar luces en
aulas vacias. Datos de autor.
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En cuanto al conocimiento sobre tecnologias ahorradoras en bafios se nota importante brecha
informativa sobre acciones institucionales existentes, Figura 2(a), sin embargo, en lo referente a la
participacion en campanas ambientales, hay una disposicion positiva, pero con baja participacion
historica, Figura 2(b).

Figura 2(a) Conocimiento de tecnologias ahorradoras Figura 2(b) Participacion en campafias
en banos ambientales

Sugerencias abiertas. Se presenta en la figura 4, un diagrama de nube de palabras e los que se
visualiza el foco en practicas cotidianas sostenibles de la comunidad estudiantil (agua, luz,
residuos, plantas).

Figura 4. Nube de palabras del foco en practicas cotidianas sostenibles del estudiantado

5.2 Docentes

La percepcion sobre eficiencia de iluminacion en los docentes es positiva, lo que resulta util como
fortaleza operativa, por otro lado, en lo referente a la observacion de equipos encendidos
innecesariamente, se deja ver una contradiccion entre percepcion y practicas reales (Figuras 5(a) y
5(b), respectivamente).
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Figura 5(a) percepcion sobre eficiencia de iluminacién Figura 5(b) Observaciéon de equipos innecesarios

En cuanto a la Inclusion de temas ambientales en clase, se observa base una base solida para
transversalizacion curricular, Figura 6(a). Finalmente, se muestra una nube de palabras en la que
se puede observar que las sugerencias de los docentes tienen una tendencia a propuestas centradas
en soluciones institucionales con enfoque pedagogico y tecnologico (ver Figura 6(b)).

No

Figura 6(a) Inclusion de temas ambientales en clase. Figura 6(b) Tendencia en soluciones institucionales

5.3 Administrativos y personal técnico

La primera pregunta: ;Conoce los protocolos para reportar fallas?, se demostré haber una
oportunidad critica de mejora en comunicacion operativa, al igual que en la pregunta: ;Se realizan
revisiones técnicas periddicas? —Percepcion sobre mantenimiento preventivo—se percibe una
necesidad de fortalecer inspecciones a infraestructura e implementar una bitdcora de
mantenimiento de equipos, Figuras 7(a) y 7(b).
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Figura 7(a) ¢ Conoce los protocolos para Figura 7(b) ¢ Se realizan revisiones técnicas reportar
fallas? periodicas?

El ultimo bloque de preguntas estd dirigido a conocer si se ha tenido formacion en temas
ambientales: ;Ha recibido capacitacion ambiental? Y saber si al personal le interesa fortalecer su
conocimiento en estos temas: ;Le gustaria tomar un taller ambiental?, hay que resaltar que se
percibe una importante brecha formativa a resolver, pero es contundente la disposicion futura a
capacitarse: alta voluntad de participacion futura en el SGA.

Figura 8(a) ¢ Ha recibido capacitacion ambiental?  Figura 8(b) ¢ Le gustaria tomar un taller ambiental?

5.4 Resultados de la campana de sensibilizacion ambiental

La campana ambiental "CuTlaque Agua y Energia con Conciencia" fue una de las acciones mas
visibles del proyecto sabatico, disefiada como una estrategia de comunicacion directa, educativa y
participativa. Su objetivo fue promover el uso racional de recursos naturales, fortalecer la cultura
ambiental y visibilizar las buenas practicas dentro y fuera del campus. A partir de los componentes
desarrollados, se lograron avances concretos que se resumen en los siguientes logros, mostrados
en la Figura 9:

— Carteles informativos colocados en bafios, aulas y pasillos, con mensajes visuales sobre
ahorro de agua, energia y uso responsable de equipos.

— Cambio de habitos de consumo, promoviendo el apagado de luces, el uso de ventilacion
natural y el ajuste eficiente de aires acondicionados.
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— Separacion de residuos reforzada mediante sefialética y acciones de sensibilizacion sobre
reciclaje y aprovechamiento de recursos.

— Cuidado de areas verdes a través de la adopcion de jardines, conservacion de plantas y
participacion activa de la comunidad.

— Conciencia mas alla del campus, con conductas sostenibles replicadas en los hogares del
alumnado y personal.

— Difusion digital mediante redes sociales, correos y medios institucionales, ampliando el
alcance del mensaje ambiental.

Figura 9 Resultados de la campafa "CuTlaque Agua y Energia con Conciencia"

6. Conclusiones

El diagndstico participativo realizado mediante los tres formularios aplicados a estudiantes,
docentes y personal administrativo/técnico del CuTlaquepaque permitio identificar percepciones,
habitos y oportunidades clave para el fortalecimiento de la cultura ambiental en el campus. Los
resultados mostraron un alto nivel de conciencia sobre el cuidado del agua y la energia, aunque
también revelaron brechas en la informacion, en la infraestructura visible y en los protocolos
operativos. La campafia de sensibilizacion “CuTlaque Agua y Energia con Conciencia”
complement6 este proceso, generando cambios visibles en los hdbitos de consumo, mejorando la
sefalética ambiental, incentivando la separacion de residuos y extendiendo practicas sostenibles
mas alla del campus. En conjunto, las encuestas y la campafia sentaron una base solida para el
disefio de un futuro Sistema de Gestion Ambiental institucional, con enfoque transversal y
participacion comunitaria.
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