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PROLOGO

Sustentabilidad y Energia. Un enfoque integral, es un libro que ha sido el
resultado del esfuerzo de profesores e investigadores de diferentes
universidades. Surgié en el marco del Primer Congreso Internacional de
Ciencias Sociales y Humanidades, realizado en la Universidad Popular de la
Chontalpa, en Céardenas, Tabasco, durante los dias 5 al 7 de octubre del 2023.
Su eje central es el desarrollo sustentable, con énfasis en los procesos y
tecnologias basadas en las energias renovables; como alternativas para lograr
el transito hacia un modelo energético descarbonizado. Es un libro que nos
provee informaciones valiosas y actuales, alineadas a los esfuerzos
internacionales y nacionales que buscan un desarrollo mas justo, con un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales y sin comprometer la existencia de
las generaciones futuras.

Se brindan, en particular, diferentes resultados de investigaciones realizadas
en el estado de Tabasco, en areas que abonan de manera directa a varios
objetivos del desarrollo sustentable (ODS). En primer lugar, al ODS 7 “Energia
asequible y no contaminante”, objetivo que busca garantizar el acceso global a
servicios energéticos asequibles, fiables y modernos; aumentar la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas; implementar procesos
de mejora de la eficiencia energética; asi como ampliar la infraestructura y
mejorar las tecnologias para prestar servicios energéticos modernos vy
sostenibles.

Con relacidn a dicho tema, se describen diferentes estudios en los campos de
la energia edlica, la fotovoltaica, la bioenergia y la eficiencia energética. El
desarrollo de parques edlicos marinos, de materiales fotovoltaicos y de
procesos de produccion de biodiesel son algunos de ellos. Todos los temas son
planteados desde el punto de vista del desarrollo sustentable; lo cual exige la
participacion de diferentes disciplinas en las investigaciones y una colaboracion
eficaz entre las instituciones cientificas, de educacién y de todos los sectores.
La implementacion de este tipo de estudios, con enfoque holistico, es
precisamente uno de los grandes retos a los que nos enfrentamos. Y es
propdsito de este libro llamar la atencidn de la comunidad cientifica al respecto;
brindando, ademads, aportes importantes logrados en Tabasco.
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Otro de los objetivos de desarrollo sustentable que es abordado en este libro,
es el objetivo 2 “Hambre Cero”. En dicho sentido, la produccién de alimentos de
consumo humano, con aditivos naturales, asi como de alimentos balanceados
para el ganado, son areas de investigacion y desarrollo que se plantean en dos
de los capitulos. También se incluyen capitulos que responden a los objetivos 3
“Salud y bienestar” y 13 “Accidn por el clima”; y al ODS 12 “Produccion y
consumo responsables”. Este ultimo, busca entre sus metas lograr la gestion
ecoldgicamente racional de los productos quimicos y de todos los desechos a lo
largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales
convenidos, y reducir significativamente su liberacion a la atmdsfera, el agua y
el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente. Asi, por ejemplo, la gestion adecuada de medicamentos caducos y de
aceite vegetal residual, son dos grandes temas que se abordan, como los
anteriores, desde una perspectiva de desarrollo sustentable.

Esperamos que este libro, no sea el uUltimo en entregar a la sociedad los
resultados del esfuerzo de nuestros profesores e investigadores tabasqueiios,
en pro del desarrollo sustentable. Un nuevo modelo energético mundial y de
desarrollo sustentable en general, continuara esperando por nuestra entrega y
creatividad. El deseo de todos los autores y colaboradores, es que cada uno de
los capitulos que aqui se incluyen contribuyan al logro de un mundo mds justo.
Un mundo mejor es posible.

iQue asi sea!

Dr. Geovanni Hernandez Galvez
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INTRODUCCION

Es un honor presentar el libro denominado Sustentabilidad y Energia. Un
enfoque integral donde podran encontrar investigaciones relacionados con las
fuentes renovables de energia, la salud y consumo responsable. Las
investigaciones que cada uno de los cuerpos académicos y grupos de
investigacion perteneciente a instituciones cientificas y de educacién cuentan
con el rigor metodoldgico mostrando sus hallazgos a través de sus mejores
observaciones, mediciones, experimentos y otros resultados importantes con la
finalidad de compartir el conocimiento cientifico y el desarrollo tecnoldgico.
Cabe resaltar que la intencién de los autores no solo es mostrar sus hallazgos
cientificos, sino también invitan a reflexionar a los lectores que sin alterar
nuestro estilo de vida podemos incorporar alternativas energéticas y procesos
tecnoldgicos que permiten la generacidon de productos que causan un menor
impacto en el medio ambiente durante su vida util. Es por ello que este libro se
divide en 20 capitulos clasificados en dos secciones temdticas que abarca
diferentes escenarios de la investigacion: |.- Energias renovables y su impacto
en la sociedad y Il.-Consumo y acciones responsables. Cada capitulo, elaborado
por autores provenientes de diversos campos del saber, confieren un caracter
multidisciplinar a los temas planteados desde el punto de vista del desarrollo
sustentable.

En la primera seccion se hablaran temas relacionados con las fuentes
renovables de energia, su evaluacion e implementacién que puede contribuir a
alcanzar las metas en materia de generacion de energias limpias con la
finalidad transitar hacia un nuevo modelo energético que busca contribuir a la
mitigacion de emisiones para limitar el calentamiento global y preservar la vida
en nuestro planeta. ELl transito no sera tarea facil debido a la cantidad de
factores que intervienen en los procesos de transformacion y aprovechamiento
de cualquier recurso energético. Los cuales normalmente tienden a ser
agrupados en sociales, ambientales, econémicos e institucionales, siendo
tomados en cuenta en los proyectos energéticos como criterios de
sustentabilidad.
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En relacion a la innovacidon en tecnologias de energia renovable de conjunto
con la energia del hidrégeno que se caracteriza por ser un portador energético
ideal para almacenar energia renovable, estas pueden ayudar a establecer y
promover patrones de produccion y consumo de energia mas limpios,
garantizar un proceso de transicion energética. Lo anterior hace resaltar la
necesidad de disefar, construir y evaluar elementos como turbinas edlicas,
convertidores de potencia DC-AC, dispositivos fotovoltaicos, deshidratadores
solares, asi como la generacion de biocombustibles con el objetivo de evaluar el
rendimiento y predecir si los dispositivos son apto para ciertas aplicaciones
como la produccién de energia eléctrica o para su uso en la conservacién de
alimentos. Por lo anterior y como se menciona en algunos trabajos para lograr
el uso adecuado de las tecnologias y garantizar el desarrollo sustentable como
un compromiso para las futuras generaciones es indispensable la difusion de
los beneficios del aprovechamiento de las fuentes renovables de energia a
través de los diferentes medios de comunicacién y promoviendo la educacion
ambiental desde edad temprana.

En la segunda seccién se hablardn temas relacionados con la problemética
agronomica que existe actualmente sobre enfermedades por hongo,
germinacion de semilla y el rendimiento de las cosechas. La infeccion por
hongos en las plantas es la causa mas frecuente de pérdidas extensas en la
agricultura y ante esto se estan aplicando métodos culturales, fisicos, quimicos
de baja toxicidad y bioldgicos como una alternativa a los fungicidas sintéticos
convencionales para controlar las enfermedades postcosecha. En relacién a la
germinacion de semillas, se estan realizado numerosos estudios sobre
escarificacion quimica, fisica y bioldgica, como tecnologia para incrementar la
germinacion de la semilla. En particular existe evidencia que muestra que la
germinacion de la semilla de chile amashito puede incrementarse con el uso de
hormonas vegetales, tratamientos térmicos e inclusive utilizando
microorganismos. Estudios de nutricidon y fertilidad, que asociada a la
agricultura de precision puede contribuir en mejorar el manejo integrado de los
cultivos de cafia de azucar. Un gran impulsor en la agricultura de presién es la
introduccion de drones para aplicacién de insumos agricolas y cosechadoras de
precision que miden el rendimiento en el momento de corte para generar
mapas de rendimiento.
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En este sentido, se presentan trabajos que aprovechan la cascara de naranja,
maiz, melaza, soya y sal premezcladas para generar un alimento que
enriquezca la alimentacién del ganado vacuno.

Asi mismo, se da un valor agregado a los remanentes de la cdscara de huevo,
la cdscara de camardén y el pericarpio de maiz para la elaboracién de un
alimento balanceado para el pez tilapia, que suple las necesidades
nutricionales para su desarrollo, logrando asi la sustitucion del alimento
comercial.

Hablando de salud humana, la distribucidn y disposicidn final de farmacos, asi

como los métodos y técnicas de disposicion final es de primordial importancia
ya que los medicamentos caducos o no utilizados en el hogar deberian ser
eliminados de una manera que garantice la seguridad de la poblacion, y que
tenga un impacto negativo minimo en el medio ambiente. Ademds, en esta
seccién se habla del uso de plantas medicinales como alternativas a la
medicina tradicional. Utilizando las diferentes partes de la planta, segun sea la
afectacidn o la receta en cuestién y consumiéndose directamente o preparada
como infusiones o en presentacidon homeopatica. Por lo tanto, se propone el uso
de plantas medicinales como una alternativa con fines de terapia para sustituir
a los farmacos antimicrobianos.

Agradezco enormemente el esfuerzo y dedicacion de todos los autores, asi

como al Comité revisor por su colaboracion. Espero que en la proxima edicion
los lectores puedan observar nuevos hallazgos cientificos sobre los temas
presentados, asi como la inclusién de nuevos temas de actualidad.

Dr. Omar Sarracino Martinez
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CRITERIOS DE SUSTENTABILIDAD ENERGETICA
PARA LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE EN MEXICO:
REVISION Y ANALISIS

Herndndez Galvez José Antonio’, Herndndez Galvez Geovanni®
Lépez de Paz Pascual® Lastres Danguillecourt Orlando’

Resumen

En este capitulo se presentan los resultados fundamentales sobre los criterios

de sustentabilidad utilizados a nivel global en el ambito de la energia edlica
offshore, asi como los aplicables a México. Se encontré que, comunmente los
autores agrupan los criterios en cuatro categorias: sociales, técnicos,
econdmicos y ambientales. Los criterios técnicos son los mds utilizados; aunque
estos tienen una estrecha relacion con los criterios econdmicos. De estos
ultimos, los mas frecuentes son “costo total de inversion” y “costo nivelado de
la electricidad”. Mientras que los criterios técnicos mas utilizados son
“profundidad del agua”, “distancia a la costa” y “velocidad media del viento”.
Las “dreas naturales protegidas” y la “distancia a las dreas ambientales” son los
criterios ambientales mas frecuentes; y “poblacidn atendida”, “areas de aviacion
civil o militar” y “perturbaciones acusticas” son los sociales mas utilizados. Para
el caso de México, se seleccionaron cuatro zonas de interés: Z1 (Golfo de
México), Z2 (Golfo de Tehuantepec), Z3 (Golfo de California), y Z4 (Costa Oeste
de Baja California); debido a que previamente fueron identificadas como zonas
con un potencial edlico apreciable. En total se seleccionaron 20 criterios para
las zonas Z1, Z3 y Z4<,y 21 para la zona Z2.

Palabras claves. Criterios de sustentabilidad, energia edlica offshore, parques
edlicos, criterios multiples.

1 Estudiante del Doctorado en Materiales y Sistemas Energéticos Renovables. Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH). Tuxtla Gutiérrez. Chiapas.
hernandezgalvezjoseantonio@gmail.com

2 Profesor de Tiempo Completo Titulares A. Universidad Popular de la Chontalpa. Divisidon de
Ciencias Basicas e Ingenieria.  Cdardenas.  Tabasco. (autor  correspondiente)
geovanni.hdez@upch.mx

3 Profesores Investigadores. Instituto de Investigacidon e Innovacién en Energias Renovables.
UNICACH. Tuxtla Gutiérrez. Chiapas. pascual.lopez@unicach.mx; olastres@hotmail.com.




SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

Introduccidon

Uno de los grandes retos que tiene la humanidad es el transito hacia un nuevo
modelo energético, basado en el aprovechamiento sustentable de los recursos
renovables y en el uso eficiente de la energia. Con ello se busca descarbonizar
a dicho sector, contribuyendo a la mitigacion de emisiones para limitar el
calentamiento global y preservar la vida en nuestro planeta. Por dicha razdn,
muchos paises se han propuesto metas importantes como parte del Acuerdo de
Paris, que en el caso de México consisten en reducir el 22 % de sus emisiones
de gases de efecto invernadero al 2030; con las siguientes contribuciones por
sector: transporte 18 %; generacién eléctrica 31 %; residencial y comercial 18
%; petréleo y gas 14 %; industria 5 %; agricultura y ganaderia 8 % vy residuos
28 %.

Pero el transito hacia un modelo energético sustentable no es una tarea facil,
debido a la cantidad de factores que intervienen en los procesos de
transformacion y aprovechamiento de cualquier recurso energético. Dichos
factores provienen de diferentes dmbitos, los cuales normalmente tienden a ser
agrupados en sociales, ambientales, econdmicos e institucionales. Ademas, el
hecho de que los mismos se encuentran estrechamente interrelacionados hace
el proceso de transito aun mas complejo.

Dicha complejidad hace que el disefio, desarrollo, implementacidn o planeacion
de cualquier proceso, producto o servicio energético sustentable deba llevarse
a cabo con un enfoque sistémico. Es decir, teniendo en cuenta criterios que
tengan en cuenta la necesaria relacién naturaleza-tecnologia-sociedad. Los
criterios que provienen de esos tres grandes ambitos, a los que se suman los
aspectos institucionales, se les conoce como criterios de sustentabilidad. Al
respecto, no hay una definicidn Unica; incluso, a veces no se distingue entre
criterios e indicadores de sustentabilidad. Pavlovskaia (2014) los define como
requerimientos para la cualidad sostenible de un producto y su produccidn;
mientras que Zink (2005), citado por Pavlovskaia (2014) dice que son criterios
que permiten evaluar oportunidades y riesgos derivados de las dimensiones
ambiental, social y econdmica del desarrollo sustentable.
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En el campo de la energia, una definicion clara de la sustentabilidad puede
darse a través del esquema conceptual del trilema energético; que fue definido
por el World Energy Council como el equilibrio entre tres dimensiones
fundamentales: seguridad energética, equidad energética y conservacion
ambiental (WEC, 2022; Marti and Puertas, 2022). Su importancia radica en que,
de cada una de esas dimensiones, provienen criterios que pueden utilizarse
para apoyar la toma de decisiones, dentro del proceso de transicion energética
sustentable en los diferentes paises.

Como parte de dicha transicion, la energia edlica juega un papel fundamental
a nivel global; debido fundamentalmente a que sus tecnologias de
aprovechamiento han alcanzado un adecuado nivel de madurez y ya resultan
econdmicamente competitivas con otras tecnologias tanto renovables como
convencionales. Sin embargo, por si mismas no garantizan un desarrollo
energético sustentable; ya que una mala planeacién de instalaciones edlicas
podria tener impactos negativos, sobre todo desde el punto de vista social y
ambiental. Es por ello que se requiere de una planeacion que tenga en cuenta
no solo aspectos técnicos y econdmicos; sino que también incluya criterios
provenientes de las dimensiones ambientales y sociales de la sustentabilidad.
El objetivo de esta investigacion es hacer una revision y analisis de los criterios
de sustentabilidad utilizados en estudios previos, en el drea de la energia
marina; y a partir de ella construir una matriz de criterios multiples que puedan
ser aplicados en estudios similares para el caso de México.

Metodologia

La revision de trabajos previos se basd en articulos cientificos publicados en
revistas con reconocimiento internacional. Los articulos incluidos en el analisis
fueron los que cumplieron con los criterios de: ser estudios sobre planeacion de
parques edlicos offshore, no terrestres; y sobre evaluacién del recurso edlico
marino, pero bajo un enfoque de sustentabilidad.

Los criterios de sustentabilidad encontrados en la revisidn, se agruparon en
categorias; y se determind la frecuencia relativa de cada categoria. Asi como la
frecuencia de cada criterio dentro de la categoria a la que pertenece. Luego,
teniendo en cuenta los criterios usados en otros paises, se construyd una matriz
de criterios aplicables a la energia edlica marina.
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Las dareas de estudio seleccionadas para el caso de México (Figura 1),
corresponden a las zonas marinas del Golfo de México (Z1), el Golfo de
Tehuantepec (Z2), el Golfo de California (Z3) y la costa oeste de la Peninsula de
Baja California (Z4).
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Figura 1. Ubicacionde las dreas de interés.

Dichas zonas coinciden con las que previamente fueron identificadas por un
estudio realizado a partir de una iniciativa del Grupo del Banco Mundial (WBG,
2021), que permitid identificar dreas con potencial edlico offshore en todo el
mundo. Los criterios de sustentabilidad aplicables al desarrollo edlico offshore
de cada una de las zonas, fueron seleccionados teniendo en cuenta las
particularidades de cada una de ellas.

Analisis y discusién de los resultados
Criterios de sustentabilidad utilizados en estudios previos.

La aplicacién de criterios de sustentabilidad en el ambito energético, y en
particular en la energia edlica, ha sido abordada ampliamente en la literatura.
Una de sus areas de aplicacidn ha sido la seleccidn de los sitios mds adecuados
[ ] para la instalacion de parques edlicos marinos (Ziemba et al,, 2017, Vagiona
and Kamilakis, 2018; Spyridonidou and Vagiona, 2020; Maandal, Tamayao-
Kieke and Danao, 2021; Ziemba, 2022).
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También, aunque en menor medida, se han utilizado criterios multiples para
evaluar el potencial edlico offshore que se podria aprovechar de forma
sustentable en algunos paises o regiones. Por ejemplo, Vinhoza and Schaeffer
(2021) utilizaron criterios multiples y andlisis espacial, para determinar el
potencial edlico offshore disponible en Brazil, en tres niveles: potencial bruto
(gross), potencial técnico y potencial disponible excluyendo zonas con
restricciones ambientales y sociales. Similarmente, Taoufik y Fekri (2021)
usaron de manera combinada un sistema de informacion geografica y el
método Proceso Analitico Jerarquico Difuso (FAHP), para evaluar el potencial
edlico offshore en Marruecos y seleccionar los sitios mas adecuados.

En la Tabla 1 aparece un resumen de los criterios utilizados por diferentes
autores en estudios previos; agrupandolos en cuatro categorias: sociales,
ambientales, técnicos y econdmicos. El nimero de criterios por categorias fue 9,
5, 18 y 7 respectivamente. Para un total de 39 criterios. Y en las figuras 1 a 5 se
muestra la frecuencia de ocurrencia de cada criterio segun su categoria.

Tabla 1. Criterios de sustentabilidad energética utilizados en estudios
previos (energia edlica offshore).

, T1. Profundidad del
Al. Areas naturales agua.

S1. Areas de aviacién

protegidas

Spyridonidou; S.

civil/militar. Spyridonidou, S. Dimitra, G. Dimitra,
Spyridonidou, Dimitra, G., G. Kamilakis, M. E1l. Costo total de
S. Dimitra, G. Taoufik, Loukogeorgaki, Taoufik, M. Fekri, A. inversién
M. Fekri, A. E. Dimitra, G. Lioliou, Loukogeorgaki, E. Spyridonidou, S.
Loukogeorgaki, A.Vinhoza, A. Dimitra, G. Lioliou, A. Dimitra, G. Ziemba, P.
E. Dimitra, G. Lioliou, Schaeffer, R., Vinhoza, A. Schaeffer,
A. Ziemba, P. Hernéndez G., Magar R. Ziemba, P.
etal, Hernandez; G. Magar

S2. Poblacién
Atendida.
Dimitra, G. Kamilakis,

A2. Distancia a las
dreas ambientales

etal, Pefia et al.

T2. Distancia a la
costa. Ziemba, P.
Spyridonidou, S,
Dimitra, G. Taoufik,
M. Fekri, A.

E2. Costo nivelado de

; Dimitra, G. 8 electricidad. Ziemba
M. Loukogeorgaki, S ’ . Loukogeorgaki, E. ; ’
E. Dimitra, G. Liolioy, ~Kamilakis, M. Taoufik, i "G Lioliou,A. Pe FiEE el &,
M. Fekri, A. Gerard D.M,,

A. Ziemba, P

Vinhoza, A. Schaeffer,
R., Herndndez G.,
Pefa
etal.
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Continuacidén de Tabla 1...

Sociales Ambientales Técnicos Econdémicos

S3.
Perturbaciones
acusticas.
Spyridonidou,

S. Dimitra, G. Lorenz;
G. Ann;

M. Kieke; T. Angelo; L.

S4. Densidad de
navegacion

Dimitra, G. Kamilakis,

M. Ziemba. P.
Loukogeorgaki,
E. Dimitra, G. Lioliou,
A.

S4. Densidad de
navegacion
Dimitra, G.

Kamilakis, M. Ziemba.

P. Loukogeorgaki,
E. Dimitra, G. Lioliou,
A.

S5. Zonas de pesca.
Spyridonidou, S.

Dimitra, G. Taoufik, M.

Fekri, A. Ziemba, P.,
Magar et al,,
Pefia et al.

S6. Distancia a
playas con bandera
azul.
Spyridonidou, S.

Dimitra, G. Taoufik,M.

Fekri, A.

T3. Promedio
anual de la velocidad
del viento.
Spyridonidou, S.
Dimitra, G. Dimitra,
G. Y Kamilakis, M.
Ziemba. Taoufik, M.
Fekri, A.
Loukogeorgaki, E.
Dimitra, G. Lioliou, A.
Vinhoza, A.
Schaeffer, R.

A3. Habitats de
las aves y rutas
migratorias.
Spyridonidou;

S. Dimitra; G. Ziemba,
P.

T4. Distancia desde
la Red Residencial.
Spyridonidou, S.
Dimitra G. Taoufik, M.
Fekri, A.
Loukogeorgaki, E.
Dimitra, G. Lioliou, A.
Herndndez; G.

A4. Efectos de
reduccién de
contaminacién
Ziemba, P.

T4. Distancia desde la
Red Residencial.
Spyridonidou, S.

Dimitra G. Taoufik, M.

Fekri, A.
Loukogeorgaki, E.
Dimitra, G. Lioliou, A.
Herndndez; G.

A4. Efectos de
reduccién de
contaminacién
Ziemba, P.

T5. Proximidad a
puertos locales.
Spyridonidou, S.
Dimitra, G. Taoufik,
M. Fekri, A.
Herndndez; G.

Ab. Impacto
medioambiental.
Ziemba, P. T6. Proximidad a la
red eléctrica de alta
tensién. Spyridonidou,
S. Dimitra, G. Dimitra,
G. Kamilakis, M.
Taoufik, M. Fekri,A.,
Magar et al.

E3. Periodo de
recuperacion de la
inversion.
Ziemba; P., Ziemba P.
etal.

E4. Impacto
esperadoen el PIB.
Ziemba, P.

E4. Impacto
esperadoen el PIB.
Ziemba, P.

E5. Costo de inversién
inicial.
Ziemba; P

EG. Costos de
operacién y
mantenimiento.
Ziemba, P.
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Continuacidon de Tabla 1...

Sociales Ambientales Técnicos Econdémicos

S7. Generacién de
empleos.
Spyridonidou, S.
Dimitra, G. Ziemba, P.

S8. Aceptacién Social.
Loukogeorgaki, E.
Dimitra, G. Lioliou, A

S9. Zonas turisticas
Spyridonidou, S.
Dimitra, G. Taoufik, M.
Fekri, A.

T7. Potencial edlico.
Dimitra, G. Kamilakis,
M. Pefia,

E. David, S. Huesula,
H. Stolen; D.

T8. Tuberias y cables
submarinos.
Spyridonidou; S.
Dimitra, G. Taoufik, M.
Fekri, A., Pefia et
al.

T9. Tipos de
cimentacién de los
aerogeneradores
Marinos. Obane,H.
Nagai, Yu. Asano, k.

E7. Energia producida.
Ziemba, P

T10. Geologia del
fondo marino.
Spyridonidou, S,
Dimitra, G. Ziemba.
P.

T11. Peligro sismico.
Spyridonidou, S.
Dimitra, G.

T12. Proximidad a
reservas de
hidrocarburos.
Ziemba. P.;
Herndndez G

T13. Proximidad de
corredores aéreos.
Taoufik, M.
Fekri, A.
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Continuacion de Tabla 1...

Sociales Ambientales Técnicos Econdémicos

T14. Distancia a las
Islas. Taoufik,M.
Fekri, A.

T15. Corredores de
navegaciéon maritima.
Taoufik,M.
Fekri, A.

T16. Distancia a las
centrales
eléctricas. Ziemba, P.

T17. Distancia a las
carreteras principales.
Ziemba, P.

T18. Distancia a zonas
urbanas.
Ziemba; P.

Un aspecto que es necesario destacar, es la interdependencia que existe entre

algunos criterios. Como plantea Ziemba (2021), hay criterios que pueden
considerarse innecesarios, ya que su valor de informacion coincide con otros
criterios. Por ejemplo, “velocidad del viento” y “densidad de potencia edlica
"conllevan a un conocimiento similar sobre la “disponibilidad del recurso
edlico”; “impacto ambiental” es una generalizacion de “contaminantes”, de
“reduccion de emisiones” y de criterios espaciales relacionados con areas
naturales protegidas. lgualmente, no es necesario utilizar todos los criterios
econdmicos, ya que, por ejemplo, el “costo nivelado de la electricidad” depende
de los “costos” e “ingresos” y contiene informacién similar al “periodo de
recuperacion de la inversion”.

Dicha interdependencia es un factor que se debe tener en cuenta a la hora de
elegir los criterios aplicables a un estudio determinado. Con ello se podra evitar
el uso desmedido de criterios que podrian complicar el proceso de toma de
decisiones.
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Criterios de sustentabilidad aplicables al desarrollo eélico marino en México.
Los criterios de sustentabilidad que fueron seleccionados para cada una de las
zonas marinas de México se muestran en la Tabla 2, siguiendo la clasificacion
por categorias ya vista anteriormente.

Tabla 2. Criterios de sustentabilidad aplicables al desarrollo edlico marino en
México.

Zonas

Z1. Golfo de
México

Z2. Golfo de

Tehuantepec

w NP

>

o

5,
6.

Criterios segun cuatro categorias

Sociales Ambientales Técnicos Econdémicos

. Densidad de
navegacion .
Zenes G 1. Areas
pesca. naturales
Distancia a protegidas.
zonas de 2. Rutas de
playa.
Generacion aves
de empleos migratorias.
Zonas 3. Emisiones
turisticas. evitadas.
Distancia a
la costa.
. Densidad de
navegacion.
’ Zoggzca de 1. Areas
. Distancia a na:ura_\(Ljes
zonas de protegidas.
2. Rutas de
playa.
. Generacién . avtesA
de empleos. 3 "é'a:z.g:ea;'
Zonas : it Id
turfsticas. evitacas.
Distancia a
la costa.

1.Promedio anual
de la velocidad
del viento.
2. Tuberias y
cables
submarinos.
3. Distancia a
zonas e
infraestructuras
de
hidrocarburos
4. Intensidad de
los ciclones.

1.Promedio anual
de la velocidad
del viento.
2. Tuberias vy
cables
submarinos.
3. Distancia a
zonas e
infraestructuras
de
hidrocarburos.
4. Peligro sismico.
5. Intensidad de
los ciclones.

1. Profundidad del
agua.
2. Distancia a
puertos locales.
3. Distancia
apuntos de
interconexién
con la red
eléctrica de
alta tension.
4. Costo nivelado
de la
electricidad.
5. Costo evitado de
la electricidad.
6. Periodo de
recuperacién de la
inversion.

1. Profundidad del
agua.
2. Distancia a
puertos locales.
3. Distancia a
puntos de
interconexién
con la red
eléctrica de alta
tension.
4. Costo nivelado
dela
electricidad.
5.Costo evitado de
la electricidad
6. Periodo de
recuperacién de
la inversidn.
7. Distancia a la
costa.
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Continuacidén de Tabla 2...

1. Densidad de
navegacion.
2. Zonasde
pesca.
3. Distancia a
zonas de
Z3. Golfo playa.
13 4. 4.
California Generacion
de empleos.
5. b.Zonas
turisticas.
6. Distancia a la
costa.

1. Densidad de
navegacion.
2. Zonas de
pesca.
Z4. Costa 3. Distancia a
oeste de zonas de
Baja playa.
California 4. Generacién
de empleos.
5.  Zonas
turisticas.
6. Distancia a
la costa.

1. Areas
naturales
protegidas.
2. Rutas de
aves

migratorias.

3. Emisiones
evitadas.

1. Areas
naturales
protegidas.

2. Rutas de

aves
migratorias.

3. Emisiones
evitadas.

1. Promedio
anual de la
velocidad del

viento.

2. Tuberias vy

cables
submarinos.

3. Peligro

sismico.

4. 4. Intensidad

de los ciclones.

1. Promedio
anual de la
velocidad del

viento.

2. Tuberias vy

cables
submarinos.

3. Peligro

sismico.

4. Intensidad de
los ciclones.

Criterios segun cuatro categorias

[y

. Profundidad
del agua.
2. Distancia a
puertos
locales.
3. Distancia a
puntos de
interconexién
con la red
eléctrica de
alta tensién.
4. Costo nivelado
de la electricidad.
5. Costo evitado
de la electricidad.
6. Periodo de
recuperacion de la
inversion.
7. Distancia a la
costa

1. Profundidad del
agua.
2. Distancia a
puertos locales.
3. Distancia a
puntos de
interconexion
con lared
eléctrica de
alta tension.
4. Costo nivelado
dela
electricidad.
5. Costo evitado
dela
electricidad.
6. Periodo de
recuperacion de
la inversidn.
7. Distancia ala
costa.
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Los criterios sociales, ambientales y econdmicos son los mismos para las tres
zonas. Mientras que el criterio técnico “Distancia a zonas e infraestructuras de
hidrocarburos” solo es aplicable a las zonas Z1 y Z2; en tanto que el criterio
técnico “Peligro sismico” no es aplicable a la zona Z1.

Con relacion al criterio “Distancia a la costa”, es importante sefialar que el
mismo se ha considerado tanto del tipo social como econdmico. En lo sociales
importante considerarlo, para garantizar que no se planeen parques edlicos
muy proximos a la costa; lo cual podria afectar a las comunidades costeras o a
los turistas debido a factores como impacto visual o afectacidon por ruido.
Entretanto, desde el punto de vista econédmico la distancia a la costa es un
factor que afecta directamente los costos de inversion, operacion vy
mantenimiento. Mismos que se veran reflejados en el costo nivelado de la
energia y en el periodo de recuperacién de la inversion.

Conclusiones

La mayor parte de los estudios publicados se han realizado en el continente
europeo, con una alta presencia en el mar del norte; mientras que solo dos se
han llevado a cabo en México.

La mayoria de los autores agrupa los criterios de sustentabilidad en cuatro
categorias: sociales, ambientales, técnicos y econémicos.

Los criterios técnicos son los que mas se han utilizado en estudios previos, con
un 46 %; seguidos de la categoria “Social” con un 23 %, luego los
“Econdmicos” con un 18 % y los “Ambientales” con un 13 %.

Los criterios econdmicos mas utilizados fueron “costo total de inversidon” y

“costo nivelado de electricidad”. Mientras que los técnicos fueron “profundidad

"o«

del agua”, “distancia a la costa” y “velocidad media del viento”. Entretanto, las

“areas naturales protegidas” y la “distancia a las dreas ambientales” son los
criterios ambientales mds frecuentes. En cuanto a los sociales, “poblacion

atendida”, “dreas de aviacidn civil o militar” y “perturbaciones acusticas” fueron
los mas frecuentes.
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Con relacidn a los criterios aplicables a México, la cantidad total es la misma
para las zonas Z1, Z3 y Z4 (20 criterios), siendo 21 para la zona Z2. Los
criterios sociales, ambientales y econdmicos son los mismos para las tres
zonas. Mientras que el criterio técnico “Distancia a zonas e infraestructuras de
hidrocarburos” es aplicable a las zonas Z1 y Z2; en tanto que el criterio técnico
“Peligro sismico” no es aplicable a la zona Z1.
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EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO OFFSHORE
EN EL LIMITEMARINO ADMINISTRATIVO DE
TAMAULIPAS

Herndndez Galvez Geovanni', Huerta lzquierdo Asbeth?,
Reyes Garcia Roberto?, Sarracino Martinez Omar?®, Cérdova
Aquino Jacobo', Trujillo Narcia Antonio*

Resumen

En este trabajo se realiza la evaluacion del potencial edlico offshore disponible

en el limite marino administrativo del estado de Tamaulipas. Para ello, se
utilizaron series temporales de viento tipo reandlisis; provenientes de dos
fuentes de informacion comidnmente utilizadas a nivel global: ERA 5 y MERRA-
2. Apoyados en el software especializado Windographer 4.0, se obtuvieron los
potenciales disponibles y se estimaron las energias producidas por diferentes
turbinas edlicas. Los resultados indican, que en los seis sitios estudiados la
densidad de potencia media disponible en el viento es superior a 250 W/m?,
alcanzandose valores medios superiores a los 340 W/m? en dos de ellos. La
velocidad media del viento a 150 m de altura es superior a 8 m/s en la regién
norte; que es la de mayor potencial edlico y por lo tanto la zona mas viable para
instalar parques edlicos offshore.

Palabras claves. Energia edlica; parques edlicos offshore; datos de reanélisis;
potencial edlico offshore.

Introduccién

El crecimiento en el consumo de electricidad a nivel global y la necesidad de
abastecerlo mediante fuentes de energias limpias, les imponen grandes retos a
los mercados eléctricos en los diferentes paises. En particular, México se ha
comprometido en el acuerdo de Paris a disminuir sus emisiones mediante la
diversificacion de la matriz energética nacional.

1 Universidad Popular de la Chontalpa. Profesores de Tiempo Completo. Cuerpo Académico
“Energia y Medioambiente”. autor correspondiente (geovanni.hdez@upch.mx);
omar.sarracino@upch.mx; jacobo.cordova@upch.mx; trujillo.narcia@upch.mx.

2 Universidad Popular de la Chontalpa. Estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Energias
Renovables. 004yal9@upch.mx.
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Especificamente, se comprometié a que el 35 % de la energia generada para
2024 y el 43 % para 2030 provenga de fuentes limpias.

Lo anterior no es una tarea fécil, ya que de conjunto con la descarbonizacién

del sector se debe garantizar un suministro energético seguro. La seguridad
energética mide la capacidad de una nacidn para suministrar de forma confiable
la demanda actual y futura de energia y de recuperarse rapidamente de las
afectaciones producidas por su entorno (por ejemplo, de fendmenos
atmosféricos severos). También mide qué tan efectivo es un pais en la gestién
de los recursos energéticos, tanto nacionales como fordneos, asi como la
confiabilidad y resiliencia de su infraestructura energética. En el caso de México,
en algunas zonas la seguridad energética se ha visto afectada por diferentes
causas, entre las cuales podemos mencionar el desbalance entre oferta y
demanda de electricidad causado por la pandemia del COVID-19, la
insuficiencia de la produccidn local de electricidad vy la frecuente congestidn en
varios nodos de la red nacional de transmision.

En el pais, actualmente no existen proyectos offshore en ninguna fase de
planeacién o desarrollo. Sin embargo, el Atlas Edlico Global (GWA 3.1, 2021)
sugiere que en Meéxico existe un potencial edlico marino apreciable. Por
ejemplo, en amplias zonas del Golfo de México se pudieran alcanzar factores
de capacidad superiores al 40 %, utilizando turbinas edlicas clase lll; que
podrian ser superiores al 50 % en zonas proximas al estado de Tamaulipas
(Figura 1).

4
Figura 1. Mapa de velocidad media a 100 m de altura en
el Golfo de México, frente a las costas de Tamaulipas (GWA 3.1, 2021).
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Es decir, existe un recurso edlico offshore cuyo aprovechamiento sustentable
podria contribuir a alcanzar las metas en materia de generacién de energias
limpias; pero debe ser evaluado de manera adecuada. Como veremos a
continuacion, son pocos los estudios que abordan este tema en México; razén
por la cual se hace necesario realizar investigaciones que permitan cuantificar el
potencial edlico offshore en el pais. En este estudio, el mismo fue evaluado
especificamente en el Golfo de México, en el la zona marina administrativa del
estado de Tamaulipas.

La energia edlica offshore podria contribuir a la descarbonizacion del sector
energético a nivel mundial. Segin la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA,2021), a finales del 2020 existian cerca de 34 GW de
instalaciones edlicas offshore en todo el mundo; y se espera que para el 2030
se alcancen los 380 GW y para el 2050 mas de 2000 GW. Las regiones lideres
en dicha tecnologia son Asia, Europa y América del Norte; que coinciden con
aquellas donde se han realizado la mayor parte de los trabajos de investigacion
publicados en revistas reconocidas internacionalmente.

Uno de los problemas que surgen cuando se quiere realizar la evaluacién del
potencial edlico offshore, es la falta de datos medidos directamente en el sitio
de interés. Una alternativa es el empleo de datos de reanalisis, obtenidos de
diversos estudios del potencial edlico marino.

Tal es el caso del estudio realizado por Soukissian et al. (2021), quienes
evaluaron la viabilidad de instalar parques edlicos y plantas fotovoltaicas
flotantes en diversos puntos del mar Mediterraneo. Estudios similares fueron
desarrollados en el Caribe colombiano (Gil, Cafién y Martinez, 2021); en el Mar
del Norte y el Mar Baltico(Gottschall and Dérenkamper, 2021); en Oman (Al-
Hinai et al.,, 2021) y en Qatar (Aboobacker et al., 2021).

De especial interés es el estudio realizado por Gruber et al. (2022), que
utilizaron datos de reandlisis ERA 5 y MERRA 2, asi como datos de Clima
Generalizado de Viento (GWC) generados por diferentes versiones del Atlas
Edlico Global (GWA), para simular la produccion de energia de parques edlicos
en diferentes paises y evaluar las desviaciones observadas con relacion a datos
reales medidos en dichos parques.
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Ellos concluyeron que ERA 5 funciond mejor que MERRA 2 en casi todas las
regiones, mostrando correlaciones mas altas y menores errores relativos;
mientras que en Nueva Zelanda el comportamiento del MERRA 2 fue mejor.
Ademas, no observaron mejoras significativas al utilizar las diferentes versiones
del GWA.

En el caso de México, existe una gran brecha de conocimiento en cuanto al
potencial edlico offshore disponible. Solo se reporta un estudio que hace un
analisis integral del aprovechamiento del recurso edlico offshore en México;
especificamente en la mitad norte del Golfo de California (Magar et al., 2018).
Sus autores se basaron en 27 afios de datos generados con el modelo N512
UPSCALE e incluyeron restricciones tecno-econdmicas y socio-ecoldgicas.

Otros estudios de menor alcance fueron realizados por Soler et al. (2011) y
Perea et al. (2020). EL primero de ellos utilizé datos de una torre meteoroldgica,
ubicada al final del muelle de Puerto Progreso, a 6.65 km de la costa en el
estado de Yucatan, para estudiar los perfiles de viento y temperatura; mientras
que en el segundo se emplearon datos MERRA-2 de 141 localidades,
incluyendo algunas en el mar, para evaluar el recurso edlico. Pero en ninguno
de ellos se evalud el potencial de instalacién de parques edlicos offshore. La
mayor parte de los estudios realizados en México se han enfocado en la
evaluacion del recurso edlico onshore, utilizando diversas fuentes de datos, en
particular datos de reanalisis (Carrasco et al.,, 2015; Hernandez et al.,, 2019;
Quetzalcoatl et al., 2019).

Es por ello que resulta necesario realizar estudios mas detallados que
permitan determinar cudl es el potencial del recurso edlico offshore disponible
en el pais. Por dicha razdn, este trabajo estd dirigido a realizar un analisis de la
viabilidad de aprovechar el potencial edlico marino disponible en zonas del
Golfo de Meéxico; especificamente en la zona marina administrativa de
Tamaulipas.

Metodologia.
Sitios de estudio

Lo sitios de estudio se encuentran ubicados dentro de la zona marina
administrativa del estado de Tamaulipas, en el Golfo de México (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de estudio

Las coordenadas de cada uno de ellos, asi como sus distancias a la costa se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de los sitio de estudio y distancia a la costa.

Distancia a la costa

Sitios de estudio Latitud Longitud
(km)

255 -96.875 40
25.0 -96.875 66
22.05 -97.250 26
225 -97.500 36
23.0 -97.000 77

23.0 -97.500 26
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Evaluacién del recurso eélico

El estudio fue realizado utilizando datos de reandlisis MERRA-2 y ERA 5.
MERRA 2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications)
es un modelo producido por la Global Modeling and Assimilation Office
(GMAO) de la NASA, que ofrece datos de reanalisis. Entretanto, el modelo de
re-andlisis ERA 5, es desarrollado por el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), y fue liberado en julio del 2017 e incluye datos
desde 1950.

La evaluacion del recurso edlico se realizé mediante el software profesional
Windographer 4.0, ampliamente utilizado a nivel internacional para la
evaluacion de proyectos edlicos. Windographer es el software lider en la
industria edlica para analizar datos del recurso edlico, medidos tanto por
anemometros ubicados en torres de superficie, generados por modelos
atmosféricos, o medidos mediante equipos Soddar o Lidar. Dicho programa es
capaz de importar varios formatos de datos, en particular con extensiones txt o
xlsx. En nuestro caso se utilizaron bases de datos en formato txt.

EL valor medio de la densidad de potencia disponible en el viento Py (W/mz) se
determiné mediante la ecuacion 1.

— 1 —
P, = > pv3 (1)

Donde ¢ es la densidad del aire al nivel medio del mar (1.225 kg/m®) y ves la
velocidad del viento en m/s.

Entretanto, el Factor de Capacidad (FC), que da una medida de cuanto se
aprovecha la potencia nominal instalada de un aerogenerador, y que depende
tanto de las caracteristicas del viento en el sitio de instalacién, como de las
caracteristicas propias del aerogenerador (curva de potencia), se determind
mediante la ecuacion 2.

FC = ’;—"‘ *100 2)

n

Donde Pm es la potencia media del aerogenerador y Pn su potencia nominal.
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La potencia media del aerogenerador se determind mediante la ecuacion 3,
cuyo proceso de calculo ya estd implementado en el software Windographer.

Vs

B, = f P(v)p(v)dv 3)
Vi

Donde Vi y Vs son las velocidades del viento a las cuales el aerogenerador
comienza y deja de entregar energia respectivamente, P(v) es la funcién que
determina la potencia entregada por el aerogenerador para cada velocidad del
viento (curva de potencia) y p(v) es la funcién de densidad de probabilidad de
Weibull (ecuacién 4), que da la probabilidad de ocurrencia de cada velocidad
del viento en el sitio de estudio.

p(v) = é(z)k_1 e (®) (4)

c

Donde k es el factor de forma (adimensional) y ¢ es el factor de escala (m/s).

Los aerogeneradores mas adecuados para el régimen del viento de los sitios
de estudio fueron seleccionados siguiendo la norma 61400-1, la cual establece
que si la velocidad media es menor o igual a 7.5 m/s se requieren
aerogeneradores clase I, si alcanza los 8.5 m/s serian la clase Il y si es igual o
mayora 10 m/s se recomienda instalar turbinas edlicas clase I.

Analisis y discusion de los resultados

En la Tabla 2 se muestran los parametros caracteristicos del viento en los
sitios estudiados. Se puede notar que, en los tres sitios ubicados en la zona
norte, el potencial edlico disponible es mayor que en los que se ubican en la
zona sur. Por ejemplo, la densidad media de potencia a 50 m de altura, se
encuentra entre 300 W/m? y 400 W/m? en la zona norte, clasificando como
Clase 3; que es un potencial edlico razonable para instalacion de
aerogeneradores. Asi mismo, la velocidad media del viento a 150 m supera los
8 m/s en dicha zona; valores comparables con los existentes en sitios de
proyectos edlicos offshore europeos.
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Tabla 2. Pardmetros caracteristicos del viento en los sitios de estudios

PARAMETROS
C150m
. _ _ _ _ _ = Clase d k d
SlthS VSO m Vl(]Om VlS(]m PSOm PIO(] m P1507n po?esre]m; J\?ngjulle d_e
(m/s) (m/fs) (m/s) (W/m?) (W/m? (W/m?) o Weibull
edlico (-)
(m/s)
ZONA NORTE
M7 7.23 7.82 8.16 338 427 486 3 (Razonable) 2.69 9.16
M5 718 17.75 8.09 340 429 489 3 (Razonable) 2.56 9.10
ERA5-9 7.19 7.76 8.11 343 434 494 3 (Razonable) 2.55 9.12
. ZONA SUR

ERA5-2 585 6.23 6.45 246 296 329 2 (Marginal) 1.95 7.28
ERA5-3 6.29 6.70 6.93 281 338 375 2 (Marginal) 2.09 7.83
ERA5-4 6.07 6.45 6.68 258 311 345 2 (Marginal) 2.06 7.55

En cuanto al comportamiento promedio del viento a lo largo del ano (Figura 3),
podemos ver que es similar en los seis sitios estudiados. Los meses mas
ventosos son los comprendidos de noviembre a marzo, mientras que durante
los meses junio, julio, agosto y septiembre se obtienen los menores valores
promedios mensuales; con un minimo en el mes de agosto.
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Figura 3. Perfil mensual de la velocidad media del
[ ) viento a 150 m en los sitios de estudio
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Con relacién al comportamiento diario (Figura 4), podemos notar que las horas
del dia durante las cuales el viento es mas intenso, son las comprendidas entre.
Con relacion al comportamiento diario (Figura 4), podemos notar que las horas
del dia durante las cuales el viento es mas intenso, son las comprendidas entre
las once de la noche y las cinco de la manana. Los menores valores tienen lugar
al caer la tarde, entre las tres y las seis horas.
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Figura 4. Perfil diario de la velocidad media del viento a 150 m en los sitios
de estudio.

Otro aspecto de gran interés tiene que ver con el comportamiento direccional
del viento (Figura 5). En los tres sitios de la zona norte, los vientos con mayor
contenido energético soplan desde la direccion sur-sureste (SSE, 157.50);
representando algo mas del 30 % en el caso del sitio ERA5-9. Mientras que, en
los tres sitios de la region sur, los vientos mas energéticos provienen del norte-
noroeste (NNW, 337.50) en los sitios ERA5-3 y ERAB-4; y del norte en el sitio
ERAB-2. Esta informacidn es importante, porque permite seleccionar la mejor
ubicacidn de los aerogeneradores dentro de un parque edlico, para minimizar
las pérdidas por efecto de estela.

0 o
3375 %, 225 3375 225

292.5 67.5 2925

270 920 270 920
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202.5 157.5 2025 180 157.5
—a—ERA5-9 —e—M5 4 M7 —=— ERA5-2—e— ERA5-3 4  ERA5-4

Figura 5. Energia total por direcciones disponibles en el viento a 150 m en los
sitios de estudio
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Respecto a la produccidon estimada de energia mediante aerogeneradores, se
realizaron célculos para cinco modelos de ellos; todos de 1500 kW de potencia
nominal, pero de diferentes clases: uno Clase |, dos Clase Il, uno Clase Il y uno
Clase lllb (Tabla 3).

En la Tabla 3 se muestran los valores de la energia anual que podria ser
producida con cada uno de ellos, asi como las emisiones evitadas y el factor de
capacidad.

Como era de esperar en los tres sitios de la zona norte, por tener mas potencial
edlico, los valores de dichos parametros son mayores que en la zona sur. En
particular, se puede ver que los factores de capacidad superan el 30 %, lo cual
es adecuado para instalaciones edlicas; siendo de un 41.6 % para la turbina
eblica Acciona AW82/1500 por ser Clase lllb, idonea para sitios con un
potencial edlico no muy elevado.

Tabla 1. Coordenadas de los sitio de estudio y distancia a la costa.

Sitio ERA5-3 Zona Sur Sitio ERA5-9 Zona Norte
f o Energia Factorde Emisiones | Energia Factor de Emisiones
Turbi I H 9 9
urbinas eolicas - Hiuo(m) producida capacidad evitadas | producida capacidad evitadas
(MWHh/ario) (%) (tCOzelano) [ (MWh/afo) (%) (tCOzelano)
Acciona AW 335
70/1500 Class | 150 3108,3 23.7 1535.5 4405,7 2176.4
Acciona AW
70/1500 Class Ii 150 3241,2 24.7 1601.2 4620,8 35.2 2282.7
Acciona AW
7711500 Class Ii 150 3559,8 271 1758.5 4994,2 38.0 2467.1
Acciona AW
77/1500 Class Il 150 3499,7 26.6 1728.9 5019,6 38.2 2479.7
Acciona AW
82/1500 Class 150 3912,3 29.8 1932.7 5469,4 41.6 2701.9
Illb
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Conclusiones

De los seis sitios estudiados, los que cuentan con un mayor potencial
edlico son los que se ubican hacia la parte norte de la Zona Marina
Administrativa de Tamaulipas; donde se pueden encontrar valores
medios superiores a los 300 W/m’ a 50 m de altura.

A 150 m, altura tipica de aerogeneradores para parques edlicos marinos, el
potencial disponible supera los 480 W/m? lo cual es atractivo para este tipo de
instalaciones.

Las estimaciones realizadas en cuanto a la produccién de electricidad mediante
turbinas edlicas, indican que se podrian alcanzar factores de capacidad de hasta
un 41 %. Valor que es comparable con los obtenidos en otras regiones del
mundo, donde ya funcionan parques edlicos marinos.

Los resultados obtenidos, demuestran que existe un potencial edlico en la
Zona Marina Administrativa de Tamaulipas que podria ser aprovechado para
producir electricidad. Por ello, se debe continuar con un estudio que permita
evaluar la viabilidad de dichas instalaciones; pero con un enfoque de desarrollo
sustentable.
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METODOLOGIA DE DISENO DE ROTORES EOLICOS
PARA AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA
PARA LA ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE
POTENCIA
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Orlando Lastres Danguillecourt?, Antonio Verde Aforve*, José
Rafael Dorrego Portela®, Geovanni Hernandez Galvez®

Resumen
Una turbina edlica capta la energia cinética del viento convirtiéndola en energia
mecanica y finalmente, a partir de un generador eléctrico la convierte a energia
eléctrica; sin embargo, para conocer el rendimiento de la turbina es necesario
analizar el comportamiento de las fuerzas que actlan sobre el alabe. Las
fuerzas axiales, tangenciales, las perdidas en la punta del alabe, el empuje,
entro otras, influyen en el rendimiento aerodindamico de la turbina, para esto es
necesario seleccionar las caracteristicas mas adecuadas durante el proceso de
diseno del rotor. En este trabajo se desarrollé una metodologia de disefio de
rotores edlicos, que requiere parametros nominales del aerogenerador y el
perfil aerodindmico que se utilizard en toda la extensidn del dlabe, y determina
la fuerza axial, tangencial, torque, potencia y coeficiente de potencia. Se valido
comparando los resultados con el software Qbla de mediante el disefid de un
rotor edlico para un aerogenerador de 10 kW.

Palabras claves. Turbina edlica, fuerzas aerodindmicas, perfil aerodindmico,
rendimiento aerodindmico.
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Introduccidon

La energia edlica tiene un papel importante en la generacidn de energia a partir
de recursos naturales a lo largo de los afios se ha demostrado que es una
fuente aprovechable para satisfacer la demanda de energia, ademads, que se
considera una fuente virtualmente inagotable. La generacién de energia por
una turbina edlica depende de la interaccién del viento con el rotor de esta
principal interaccién se puede predecir el rendimiento aerodindmico de una
turbina edlica y predecir si el dispositivo es apto o no para cierta aplicacion. El
disefio de rotores para turbinas edlicas es una de las partes fundamentales
para la obtencién de energia debido a esto en este trabajo se realiza el disefio
de un rotor para condiciones especificas el cual se somete a un anélisis
aerodinamico mediante un software basado en la teoria de BEM para calcular
fuerzas, momentos y la potencia obtenida por el rotor.

1. Teoria del disco actuador

La forma en que la energia extraida se convierte en energia utilizable depende

del disefo particular de la turbina (Burton, 2001), el dispositivo que se encarga
de la extraccién de energia se denomina disco actuador; el disco se considera
ideal, en otras palabras, no tiene friccidon, no hay componente de velocidad de
rotacion en la estela (MANWELL, 2009) y no hay perdidas en las puntas. El
disco tiene la caracteristica de que reduce la velocidad del flujo y extrae toda la
energia resultante de la reduccidn de la velocidad del flujo (Brondsted, 2011).

P

Y

[

Yy

Figura 1. Flujo a través del disco actuador (Brondsted, 2011).
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A partir de la ecuacion de Bernoulli, es posible establecer una conexién entre
la presidn y la velocidad tanto aguas arriba como aguas abajo del rotor, sin
embargo, este analisis no es valida a través del plano del rotor, pero se puede
analizar para el flujo aguas arriba y aguas abajo del plano del rotor.

La caida de presidon a través del plano del rotor se puede expresar como el
cambio del impulso del aire que pasa a través de una unidad de area del rotor
por segundo.

u =

N| —

(Vo +u1) (1)

La ec. 1 indica que la velocidad del aire en el plano del rotor se ha
desacelerado exactamente a la mitad del déficit de velocidad total que
experimentara desde aguas arriba hasta aguas abajo en la estela del rotor y la
otra mitad de la desaceleracion del viento se produce en la estela, aguas abajo
del rotor. En este contexto, es conveniente definir una entidad que es el factor
de induccién axial:

u= (1-a), (2)

u= (1-a)V, (3)

La tasa de energia cinética y la presion de estancamiento en el disco del rotor
se puede representar como coeficientes adimensionales:

Cp = 4a(1 —a)? (4)

Cr= 4a(l—a) ()

La Ec. 4 determina que la maxima potencia que se puede obtener del viento es

Cp = 16/27 y que este valor maximo se obtiene para un factor de induccion
axial de a = 1/3, este limite maximo se denomina limite de Betz. La explicacion
de por qué no se puede extraer toda la potencia del rotor es que se necesita
transportar el aire lejos del rotor después de que se haya extraido la potencia.
Si se detuviera el aire por completo y se extrajera toda la energia existente,
habria que acumular el aire en alguna parte (Brondsted, 2011).
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2. Teoria del elemento del alabe

Para este anadlisis se determina que el dlabe estd dividido en N secciones vy
luego se determinan las fuerzas en cada una de estas secciones; estas fuerzas
se integran a lo largo de todo el dlabe para obtener las fuerzas y los momentos
producidos por el alabe.

Cuando se divide el dlabe en N secciones, cada uno de los elementos del dlabe
experimentara un flujo ligeramente diferente, ya que tienen una velocidad de
rotacion diferente, una longitud de cuerda diferente y un angulo de torsion

diferente.
®
Al analizar las fuerzas sobre la seccién del dlabe, debe tenerse en cuenta que
las fuerzas de elevacidon y arrastre son perpendiculares y paralelas,
respectivamente al viento relativo. Para cada seccion de alabe se hace el
siguiente anadlisis de fuerza:
1 2
dF, = Cdf pVye“ cdr (6)
1 2
dFL = ClE P Vrel cdr (7)
Py = dF; cos@ + dFp sing (8)
Py = dF; sin¢@ — dFp cos ¢ 9)
Las caracteristicas generales de rendimiento estan determinadas por la
integracion numérica a lo largo del alabe. Si el rotor tiene un ndmero finito de
alabes, la fuerza normal total sobre la seccién a una distancia r, se tiene:
1
dPy = BE p Vyer2(Crcos ¢ + Cysing ) dr (10)
Donde el empuje, dT, es la misma fuerza que la fuerza normal, dPN
(MANWELL, 20009).
[

1
dQ=Bp V,012(Csing — C, cos ¢ )c rdr (11)
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3. Perfil aerodindmico

Los perfiles aerodinamicos son estructuras con formas geométricas especificas
que se utilizan para generar fuerzas mecanicas debido al movimiento relativo
del perfil aerodindmico y el fluido circundante y son usadas para desarrollar
potencia mecanica. El ancho y la longitud del alabe son funciones del
rendimiento aerodindmico deseado; la maxima potencia deseada del rotor, las
propiedades asumidas del perfil aerodinamico y las consideraciones de
resistencia.

La resultante de todas estas fuerzas de presidon y friccidon generalmente se
resuelve en dos fuerzas y un momento que actua a lo largo de la cuerda.

e Fuerza de sustentacidon: es una consecuencia de la presién desigual sobre
las superficies aerodinamicas superior en inferior.

e Fuerza de arrastre: se debe tanto a las fuerzas de friccidon viscosa en la
superficie del perfil aerodindmico como la presién desigual en las
superficies del perfil aerodindmico que miran hacia y desde el flujo que se
aproxima.

¢ Momento: es una tendencia al giro en el eje perpendicular a la seccién
transversal de la superficie aerodinamica ubicado a un cuarto de la cuerda
del perfil.

4. Geometria del dlabe

Los parametros geométricos que tienen un efecto sobre el rendimiento
aerodinamico de un perfil aerodinamico son: el radio del borde de ataque, la
linea de inclinacidon media, el espesor maximo, la distribucidon del espesor del
perfil y el angulo del borde de salida. Los dlabes de los aerogeneradores deben
disefiarse para convertir la energia cinética del viento en torque, al mismo
tiempo que tienen propiedades estructurales que garantizan la resistencia
estatica y a la fatiga necesarias para una larga vida. El punto de partida para el
disefio de alabes de turbinas edlicas supone un flujo axial uniforme aguas
arriba de la turbina edlica con un flujo bidimensional sobre los alabes y
condiciones de operacion en estado estable, aunque en los casos reales el flujo
axial no es uniforme. Un rotor de eje horizontal consta de uno o mas alabes,
cada una con una serie de formas aerodindmicas a lo largo del alabe. La
eleccién del perfil aerodinamico, la longitud de la cuerda y la torsion a lo largo
de del alabe determinan el rendimiento del rotor en una variedad de
condiciones de flujo.




38

SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

En conclusién, el disefio de alabes se rige a partir de condiciones
aerodinamicas de disefio que se define por la relacidon entre la velocidad del
rotor y la velocidad del viento.

5. Teoria del elemento del momento del dlabe (BEM)

El disefio del rotor se basa en el método del momento del elemento de alabe
seguido de descripciones del rendimiento de las secciones del perfil
aerodindmico a lo largo del dlabe, decision de la velocidad de rotacidn,
determinacién del tamafio del rotor, control del rotor, restricciones de disefo,
determinacién del nimero de alabes y como evaluar el rotor (Brondsted, 2011).

Con este modelo es posible calcular las cargas estacionarias y, por tanto,
también el empuje y la potencia para diferentes ajustes de velocidad del viento,
velocidad de rotacion y angulo de inclinacidn. El método BEM combina la teoria
del momento con los eventos locales que tienen lugar en los alabes reales.

El modelo BEM se asumen lo siguiente para los elementos anulares:

1.Lo que sucede en un elemento no puede ser sentido por los demas
2.La fuerza de las palas sobre el flujo es constante en cada elemento anular;
esto corresponde a un rotor con un ndmero infinito de alabes.

Posteriormente, se introduce una correccién conocida como factor de perdida
de punta de Prandtl para corregir este Ultimo supuesto y calcular un rotor con
un numero finito de alabes (Hansen, 2008).

a=¢p—0 (12)
El angulo de ataque local viene dado por:

1 -a),

tang = 1-d)wr

(13)
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La fuerza normal y tangencial al plano del rotor, se ven a continuacion:

C, = Cicos¢p + Cysing (14)
C: = C;singp — C4cosp (15)
B
5= £ (16) ®
2nr

La fuerza normal y el par se describen en la Ec. 17:

1% (1-a)

T = —pB (17)
d P S’ cC, dr
1 VA -a)wr(l-a) (18)
dM = —pB Cird
2 p sin ¢ cos ¢ Cher ar

El factor de induccidn axial se expresa en le Ec. 19 y Ec. 20:

1
a= TsinZg » (19)
aCy
1
a=-—
4 sin ¢ cos ¢ (20)
—— -1
oCy
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6. Perdidas en la punta de Prandtl

La pérdida de punta de Prandtl corrige la suposicién de un nimero infinito de
alabes. Para un rotor con un ndmero finito de alabes el sistema de vortices en
la estela es diferente al de un rotor con un ndmero infinito de alabes. Prandtl
derivé un factor de correccion, F (Hansen, 2008).

dT = 4mpV,2a(1 — a)Fdr (21)
® _ 3 ' 22
dM = 4nripVyw(1 — a)a'Fdr (22)
F se calcula con la Ec 23:
2
F == cos e ™) (23)
T
Donde
B R—r
f==— (24)
2 rsing

Las nuevas ecuaciones para a y a’ se obtienen de la Ec. 25y Ec. 26:

1
4= aF sin%¢ +1 (25)
oC,
| = ! (26)
a= 4F sin ¢ cos ¢
2TSINPCOSP g
oC;
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Metodologia

La metodologia general propuesta se describe en el diagrama 1.

Inicio de proceso Inicio de seleccién de

perfiles aerodinamicos

Evaluar perfiles aerodindmicos y
optimizar cuerda y dngulo de ataque

Andlisis de cargas, torque ¢EL perfil cumple )
y fuerzas

con los criterios?

|

Seleccién del perfil aerodindmico

¢los resultados se
encuentran dentro del /
margen de error
establecidos? Fin del proceso de
seleccién

Diagrama 2. Evaluacién de perfiles
aerodinamicos

Fin de proceso

Diagrama 1. Metodologia general del ®
analisis
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Inicio del modelo
BEM

Inicio de disefio de
geometria de dlabe

¢Los nuevos
$EL disefio cumple / factores cumplen /
con lo esperado? con el criterio de
error?
si l
. o Calcular las fuerzas axiales,
Fin del proceso de diseio tangenciales, empuje y torque del
4labe
Diagrama 3. Disefio de
geometria del alabe
Fin del proceso
Diagrama 4. Metodologia
BEM
Andlisis y discusidn de resultados
Se selecciond el perfil aerodinamico que se usara en toda la extensién del
alabe; los criterios tomados para la seleccidn del perfil, son los siguientes:
® e Mayor relacién elevacidn-arrastre Cl/Cd.

¢ Pequeiio coeficiente de empuje, Cm.
e Manufactura accesible.
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Estos parametros deben ser tomados en cuenta para mejorar el rendimiento
aerodinamico del rotor.

Se realiza la simulacion para obtener los resultados para la geometria ideal del
alabe con 3 perfiles a partir de los datos presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del rotor para el disefio del alabe

Caracteristicas Valor
Vo 10.5 m/s
Pm 13,219.3 W
RPM 245 rpm ®
Radio 3.4m
Nmec 1
Nelec 1
Cp 0.35
Re 1 000 000

En la Tabla 2. se muestran los parametros de entrada del rotor para la
obtencidn de la geometria del alabe.

Tabla 2. Evaluacion de perfiles aerodinamicos

Perfil C Ca ciicd Cm(a=07
Naca 4418 1.5308 0.12066 92.9663 -0.0326
SG6043 1.71 0.1768 143.0876 -0.0306
WORTMANN 63-137 1.8214 0.17088 120.0185 -0.0878

Los resultados del andlisis de los 3 perfiles aerodindmicos presentados en la
Tabla 2 se muestran en la Figura 2, donde se observa graficamente la
evaluacion de los tres perfiles seleccionados para este estudio.

—8- NACA 4418, Re = 10°

o050 —e— 566043, Re=10°

—e~ WORTMANN FX 63-137, Re = 10°
-0.075

~0.100

-0.125

ar]

cm[-]

-0.150

e NACA 4416, Re=10° 075
-~ 5G6043, Re=10°

—e~ WORTMANN Fx 63-137, Re = 10%

-0.200

000 002 004 006 008 010 012 014 016 -5 -l0 =5 0 H 10 15 20
cdl- al)

a) b) o
Figura 2. Parametros para la seleccion del perfil aerodindmico a) mayor
relacion Cl/Cd b) Coeficiente de momento pequefio
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Se determino implementar el perfil Wortmann 63-137, ya que, es el perfil que
mds se destaca en los tres criterios de seleccidn del &labe establecidos
anteriormente.

La Figura 3 muestra el comportamiento de la geometria obtenida para el dlabe
de disefio, se observa como decrece tanto la cuerda como el angulo de torsion
representando una transicion desde la raiz del alabe hasta la punta de la
misma.
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Figura 3. a) Cuerda del dlabe b)Angulo de torsién del 4labe

La Figura 4a. muestra que el coeficiente de potencia maximo para el alabe sin
considerar perdidas obteniendo un Cp de 0.46 y una potencia mecdnica es de
15,614.17 kW.
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Figura 4. a) Coeficiente de potencia del alabe ideal b) Potenciaproducida por el
alabe
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En la Figura 5 se observa que los valores de torque axial son altos desde la
raiz del dlabe hasta la seccion 15 y a partir de aqui decae, el torque axial que
actia en todo el dlabe arroja un valor de 6295.87 Nm; mientras, que el torque
tangencial muestra valores mas pequerios que de la misma forma, incrementan
hasta la seccidon nimero 15 y decrece, teniendo en total un valor de 825.23 Nm.

45
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Figura 5. Torque axial y tangencial del alabe ideal

Las correcciones son importantes para una estimacidon precisa en el
rendimiento del rotor, por ello durante el andlisis aerodindmico es necesario
introducir las perdidas mas comunes, como lo es, la perdida en la punta de
Prandtl, el cual presenta un panorama mdas cercano de la realidad del
comportamiento del alabe con un nimero definido de alabes.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de la geometria ideal sometida al
método BEM donde en andlisis toma en cuenta las perdidas, y se presentan los
resultados del software “QBlade”; para el andlisis de estos resultados se toma
un criterio de error entre el valor calculado por BEM vy el valor obtenido por
QBlade de un 5 %. Los resultados obtenidos a partir de la simulacién en
QBlade se muestran en la Tabla 4 donde muestra que el error cumple con el
criterio mencionado.
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Tabla 1. Resultados obtenidos de BEM y QBLade

3 4 5 6 7 8 9 10 1n
TSR

Torque del Empuje del Potencia del i
rotor (Nm) rotor (N) rotor (kW) P
“ 507.46 1897 11,062.42 0.44
QBlade 525.17 1950 11,450 0.45
“ 3.36% 2.71% 3.38% 2.22%
®
2500
600
T =
=3 ‘T 2000
5 s00 2
K = Oonr E = Tow
3 w0 e~ Quu-QBlade | B 1500 —e— Tour Qblade
© o
3 2
g E
2 300 w1000
200 " : : " : - I 500 . ; F .- : -
3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1
TSR TSR
Figura 6. a) torque del rotor para cada TSR evaluado b) empuje del rotor para
cada TSR evaluado
La Figura 7a presenta la comparaciéon entre la potencia del rotor BEM vy la
obtenida por QBlade. Mientras que en la figura 7b se muestra el rendimiento
aerodinamico de dicho rotor, es decir, la eficiencia que es capaz de entregar
tomando en cuenta las perdidas.
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Figura 7. a) Potencia del rotor para cada TSR b) Cp para cada TSR
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Conclusiones

El disefo de rotores puede llevarse a cabo con distintas herramientas, en este

trabajo se realizd a través de la aplicacion del método matemdtico BEM. Se
disefid el rotor definiendo las caracteristicas de la turbina edlica de 10 kW,
utilizando el perfil WORTMANNG3-137, el cual obtuvo los mejores resultados
segun los criterios de seleccion. Se obtuvieron resultados favorecidos en el
analisis del alabe, ya que, al comparar las fuerzas, la potencia y el rendimiento,
los resultados se encuentra dentro del margen establecido.
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CAPITULO 4

CONVERTIDOR DE POTENCIA PARA SISTEMA
EOLICO DE BOMBEO DE AGUA CON ACOPLAMIENTO
ELECTRICO

Javier Alonso Ramirez Torres’, Antonio Verde Afiorve’, Orlando
Lastres Danguillecourt’, Roberto Adridn Gonzélez Dominguez’
Andrés Lépez Lépez’, Jests Antonio Enriquez Santiago®,
Guillermo Rogelio Ibafiez Duharte’, Geovanni Hernédndez Galvez®

Resumen

Este trabajo presenta el disefio, construccidon y evaluacidon de un convertidor de
potencia DC-AC para su aplicacion en sistemas edlicos de bombeo de agua con
acoplamiento eléctrico, sin bancos de baterias, con una capacidad nominal de
600 W. EL convertidor de potencia acopla la fuente de generacidn a la carga, y
permite el funcionamiento continuo del sistema desde la velocidad de viento de
inicio hasta la de corte. Se implementd una topologia en puente completo y la
técnica de control SPWM. El trabajo se desarrolld en el Instituto de
Investigacion e Innovacion en Energias Renovables de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas. Las pruebas se realizaron en condiciones
controladas simulando el aerogenerador con una fuente programable de
voltaje. Se hicieron dos pruebas, en la primera se simuld la regidn de operacidn
del aerogenerador desde la velocidad de inicio hasta la nominaly en la
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segunda prueba se simuld desde la velocidad nominal hasta la de corte. Ambas
pruebas se realizaron con 4 cargas hidraulicas diferentes, simulando de 7 m
hasta 40 m de elevacidon equivalente a la carga maxima de la bomba. La
eficiencia maxima fue de 96.5 %, ademas se obtuvo con la carga maxima y 180
V de voltaje a la entrada, un voltaje y potencia de salida de 120 Vy 571 W
respectivamente. Estos resultados corroboran la viabilidad del convertidor para
su aplicacién en bombeo de agua en zonas aisladas, constituyendo una
alternativa energética sostenible.

Palabras claves. Bombeo edlico, convertidor de potencia, energia edlica,
acoplamiento eléctrico, puente completo

Introduccién

El bombeo de agua desempefia un papel crucial para el desarrollo de las
actividades agricolas y ganaderas. En sistemas de bombeo donde el acceso a la
red eléctrica es limitado, la energia edlica representa una alternativa para
satisfacer sus demandas energéticas (Zhang et al, 2017). Para el
aprovechamiento de la energia edlica es necesario un sistema que permita
convertir la energia cinética del viento en una forma util de energia, como la
eléctrica, para ello se implementan sistemas edlicos que operan
interconectados a la red eléctrica o de forma aislada para cubrir las necesidades
de energia eléctrica.

En los sistemas edlicos de bombeo aislados, se distinguen dos enfoques
fundamentales: los que incorporan una etapa de almacenamiento energético, a
través de bancos de baterias, y los que operan sin esta etapa de
almacenamiento.

En la literatura, se estudian diferentes configuraciones de bombeo de agua con
sistemas edlicos sin bancos de baterias, diferenciandose principalmente en el
tipo de generador, motor de la bomba, convertidor y la metodologia de control
utilizada (Lara et al., 2011). Dentro de estos sistemas, destacan los que
implementan generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG) y bombas
accionadas por motores de induccidn, debido a su sencillez y robustez. No
obstante, la ausencia de una etapa de almacenamiento energético, significa que
la energia fluye directamente del generador a la bomba, resultando en un flujo
de potencia variable (Blaabjerg et al., 2004). Normalmente para regular el flujo
de potencia en estos sistemas, se implementan convertidores de potencia.
Estos dispositivos electrénicos regulan la energia generada por el
aerogenerador y la consumida por la carga, asegurando la estabilidad del siste-
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ma frente a las fluctuaciones inherentes al recurso edlico.

En este trabajo se disefid, construyd y evalud un convertidor de potencia DC-
AC para operaren un sistema edlico de bombeo de baja potencia, constituido
por un aerogenerador de potencia nominal de 600 W con un generador
eléctrico sincrono de imanes permanentes y una bomba eléctrica monofdsica de
%4 hp (carga), el cual se evalud en el laboratorio de energia edlica del Instituto
de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas IIER-UNICACH.

Caracteristicas del sistema edlico de bombeo con acoplamiento eléctrico
Aerogeneradores de baja potencia

Los aerogeneradores de baja potencia son equipos que convierten la energia
cinética del viento a energia eléctrica con una capacidad menor a 100 kW
(Commission, 2006). La Figura 1 ilustra la curva de potencia tipica de un
aerogenerador, delineando el comportamiento de la maquina a diferentes
velocidades de viento. Estos equipos estan disefiados para operar en un rango
especifico de velocidades de viento, acotado por dos velocidades de corte,
identificadas como Vcortel y Vcorte2. Por debajo de Vcortel el sistema no
genera energia y para proteger el aerogenerador de una sobrecarga estructural,
este debe de frenarse cuando la velocidad del viento sea superior a Vcorte2. En
la curva de potencia se identifican tres regiones operativas que reflejan un
modo especifico de funcionamiento del aerogenerador.
[——Potencia]
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| Prominal
T
' ]
IRegién 1 | Regién 2
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Figura 8. Regiones de operacion del aerogenerador.

En este trabajo se considera un aerogenerador RTO600W marca RTO Energy
con una potencia nominal de 600 W a 180 V en corriente continua.
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Bombas eléctricas

Las bombas eléctricas son dispositivos compuestos por dos elementos: un
impulsor y el motor eléctrico. El impulsor o bomba es un dispositivo mecanico
que transforma energia mecanica (torque y velocidad del motor) en hidraulica
(caudal y presidn). Las bombas siguen un conjunto general de leyes de afinidad
de velocidad, estas leyes definen la relacidon entre la velocidad de giro del
impulsor (N) y un conjunto de variables: flujo (Q), presién (H) y potencia (P), que
se representan en las siguientes ecuaciones (Nesbitt, 2006):

Q_N H_Np Py

= = = (1)
Q N N, LN, P, LN,

En un motor de induccidon la frecuencia del voltaje aplicado determina la
velocidad del giro del rotor, segun la siguiente ecuacion (Chapman, 2012):

_ 120f, 2

p

Donde, fe es la frecuencia del sistema en Hz, p es el nimero de polos de la
maquina y nsinc es la velocidad de sincronismo.

Nsinc

La técnica de control escalar fundamentado en cambios de frecuencia mientras

se mantiene constante la relacién V/f es un método empleado para el control
de motores de induccidén. La Tabla 1 muestra los parametros de la bomba
eléctrica implementada en este trabajo.

Tabla 1. Resultados obtenidos de BEM y QBLade

mecanica
Io 5 A
Voltaje eficaz Vbom 120 \%
nominal
ka e 8
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Convertidor de potencia eléctrica

El convertidor de potencia es el dispositivo encargado de procesary controlar

el flujo de energia eléctrica suministrando voltajes y corrientes de forma
Optima para las cargas (Bordry, 2004). En la Figura 2 se muestra el diagrama
eléctrico de la etapa de potencia del convertidor DC-AC con topologia en
puente completo propuesto para el sistema. El dispositivo transforma un
voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de
corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada.

VDCIN

T

VS1 o]

!

Figura 9. Esquema eléctrico del convertidor en puente completo
implementado.

El convertidor implementa una modulacion de ancho de pulso senoidal
(SPWM) unipolar para controlar el voltaje y frecuencia de salida del
convertidor; esta proporciona las sefales y secuencia de control de los
transistores del puente para generar una sefial senoidal a la salida. Estas
sefales se obtienen mediante la comparacién de dos senales: la portadora y la
moduladora, esta ultima proporciona los parametros de la forma de onda
deseada. La amplitud de la frecuencia fundamental del voltaje de salida es
controlada por el indice de modulacion en amplitud (m,), que se define como la
razon de la amplitud de las sefales portadora y moduladora. Por consiguiente,
el voltaje de salida del convertidor esta dada por la ecuacién 2.

Vo = mgVy, 2)
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Donde, Vo es la amplitud de la onda de salida, Vdc el voltaje en corriente
directa en la entrada y m,el indice de modulacién en amplitud, cuyo valor va de
Oal.

Debido a las caracteristicas generales del aerogenerador y de la bomba
eléctrica seleccionada, el convertidor debe operar el sistema edlico en la region
dos y tres de la curva de potencia del aerogenerador. El algoritmo de control
desarrollado cuenta con 3 etapas, las cuales se describen a continuacion.

Etapa 1: el control garantiza el arranque de la bomba, para ello el convertidor
requiere un voltaje minimo proporcionado por el aerogenerador. Durante el
arranque se implementa una secuencia de arranque suave, que incrementa
gradualmente el voltaje y la frecuencia de alimentacién de la carga. Esta
secuencia disminuye tanto el consumo de potencia como el par de arranque,
previniendo vibraciones, lo que a su vez extiende la durabilidad tanto del motor
como del sistema al que estd acoplado.

Etapa 2: el control regula la potencia suministrada a la bomba de dos maneras:

La primera corresponde al modo de operacion del aerogenerador en la region 2
(Figura 1); en este punto el convertidor regula voltaje y frecuencia para
suministrar al motor la maxima potencia disponible en el viento. Para esto, el
indice m_se mantiene constante y garantiza el maximo voltaje de salida
disponible, y la frecuencia es regulada en funcién del voltaje manteniendo una
relacion proporcional entre voltaje y frecuencia.

La segunda forma de regulacion de potencia corresponde al modo de
operacion del aerogenerador en la regidon 3 (Figura 1), en este punto el
convertidor regula la frecuencia y el voltaje de salida.

Etapa 3: el control cuenta con un sistema de paro, que opera cuando el voltaje

excede el limite establecido (Vcorte2) o cuando se determine de manera
manual. Al igual que en el arranque, el paro de la bomba se implementa una
secuencia de apagado suave, para eliminar vibraciones y limitar la corriente. EL
diagrama de flujo del algoritmo de control se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo de control del convertidor de potencia.
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Construccién del convertidor

La Figura 4 muestra el prototipo de convertidor construido, en la seccidon 1 se
encuentra la etapa de potencia, en la seccidon 2 la tarjeta de control, en la
seccidon 3 el bloque con las protecciones vy filtro de salida, y en la seccién 4 la
interfaz de configuracion y visualizacidn de los parametros del convertidor.

®
Figura 4. Prototipo de convertidor de potencia construido en el IIER-UNICACH
La Tabla 2 presenta los requisitos de control y potencia del convertidor de
potencia.
Tabla 2. Parametros de potencia y control del convertidor.
Pbom 600 W
Io 5 A
Vbom 0-120 \%
f 10 - 60 Hz
[

Ipk 50 - 300 v
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Metodologia

La caracterizacion del convertidor en los dos modos de regulacion de
potencia se realizd bajo condiciones controladas en el laboratorio,
simulando con una fuente programable de voltaje variable el voltaje de
entrada al convertidor que proporciona el aerogenerador, las condiciones
de las pruebas se describen a continuacién:

Evaluacién del convertidor en regién de operacion 2
En esta prueba se considera el voltaje de entrada del convertidor directamente
proporcional a la velocidad del rotor edlico, por lo tanto, el indice de
modulacion en amplitud se mantiene constante e igual a 1. La frecuencia de
salida se ajusta en funcidon al voltaje de corriente alterna de salida, con una
relacion de 2 V/Hz para el control escalar de la bomba.

Evaluacién del convertidor en regién de operaciéon 3

En esta prueba se considera el voltaje de entrada en corriente directa es igual
al voltaje nominal del aerogenerador. El sistema de control de lazo cerrado
regula el voltaje de salida automaticamente, variando m, para mantener la
relacidn V/f constante de 2 V/Hz.

La Figura 5 muestra el sistema de bombeo construido para la evaluacion del

convertidor de potencia. El sistema estd compuesto por la bomba periférica
BOAP-1/2 de 373 W (1/2 hp), un caudalimetro FS400A G1 con un rango de
operacion de 1-60 L/min y una presion de trabajo maxima de 1.2 MPa. Para
simular la altura de bombeo se agregd una valvula de esfera con un rango de
trabajo de 0° - 90°. Los angulos de apertura fueron 0° 45° 58° y 67° que
corresponde a una altura de 5.5 m, 9 m, 18 m y 40 m respectivamente de
acuerdo a la hoja de especificaciones del fabricante. El sistema recircula el agua
en un contenedor de 200 L. La tuberia, codos y uniones implementados son de
PVC de 1 pulgada de diametro.



SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

Figura 5. Sistema de bombeo constituido por los siguientes elementos: a)
bomba periférica de %2 hp, b) contenedor de agua, c) caudalimetro, d) valvula
para simular carga de la bomba

La Figura 6 muestra el sistema de bombeo conectado al convertidor y la fuente
de voltaje APS-1102 que simula al aerogenerador.

Figura 6. Sistema de bombeo conectado a convertidor, a) sistema de bombeo,
b) Fluke 43b, c) Convertidor, d) Fuente Gwinstek APS-1102.

Analisis y discusién de los resultados

Resultados de la evaluacidn del convertidor de potencia en la region 2

La Figura 7 presenta los resultados del caudal obtenido a la salida. Se observa
un comportamiento lineal del caudal, la potencia maxima de salida del
convertidor fue de 571 W con un caudal de 2 L/min con carga nominal

(simulando una elevacion de 40 m) y un voltaje de entrada en corriente directa
de 180 V.
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Con esta prueba se determind que el voltaje minimo requerido para la
operacion de la bomba es de 50 Vdc, por debajo de este voltaje la bomba se
detiene. El caudal maximo fue de 33.8 L/min a una potencia de 291 W con la
carga minima. o

"] Potencia Caudal T
1 —e— —%— Carga minima
5004 —®— —»— Cargai - 30
—8— —¥— Carga2
—e—  —X— Carga nominal
400 - 24

Potencia de salida (W)
&
o
1
1
>
Caudal (L/min)

200 - 412
100 ls
04— W 0
60 80 100 120 140 160 180
Voltaje de entrada DC (V)

Figura 7. Comportamiento de la potencia de salida y caudal variando el voltaje

de entrada en DC.

La Figura 8 presenta la eficiencia del convertidor bajo las condiciones de la
prueba establecida. El convertidor trabajé con una eficiencia entre 87.4 % y
95.3 % con un voltaje de entrada de entre 50 Vdc y 180 Vdc, por lo tanto, se
comprueba su factibilidad para aplicaciones en sistemas de bombeo edlico de
acoplamiento eléctrico.

7007 potencia Eficiencia g
—— —y—  Carga minima
600 | —e— —v— Carga 1 - 0.e8
—— —¥— Carga2 ]
§‘500 | =*= —¥— Carga nominal ‘ 0.96
a 4 0.94
2 400 - | s
w c
L] - 0.82 o
o o
300 i
g - 0.20
& 200
- 088
100 4 Jo.ss
. 0 1 1 1 * T1 T * T 0.84
60 80 100 120 140 160 180

Voltaje de entrada DC (V)
Figura 8. Comportamiento de la potencia de salida y eficiencia variando el
voltaje de entrada en DC.
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La Figura 9 presenta la distorsion armonica total (THD) de la senal de salida,
esto con el fin de analizar la calidad de la sefial, se obtuvo un maximo de THD
de 3.6 % a 180 V y un minimo de 2.1 % a 137 V para la carga minima, con la
carga nominal se obtuvo una THD entre 2.2 % y 3.1 %.

700 4 Potencia THD 140
| —®— —— Carga minima |
—®— —— Carga1
600 —o— Carga 2 135
- Carga nominal
<= 500 +
E - 3.0
m
T
o 400 < b g .
w —
'] - 250
o
@ 300 - =
[¥]
5 2.0
& 200 - '
100 5 e
0 1 T = 1 T 1.0

e —
60 80 100 120 140 160 180
Voltaje de entrada DC (V)

Figura 9. Comportamiento de la distorsion armdnica total y potencia de salida
variando el voltaje de entrada en DC.

Resultados de la evaluacién del convertidor de potencia en la regién 3

La Figura 10 presenta los resultados de la potencia de salida y el caudal de la
bomba variando m, con un voltaje de entrada en corriente directa contante de
180 V. Se obtuvo una potencia maxima a la salida del convertidor de 568 W a
carga maxima con un flujo de 2.92 L/min a una elevaciéon de 40 m, lo que
equivaldria a extraer aproximadamente 4.2 m3/d en zonas de con vientos
buenos o excelentes, y un flujo maximo de 34.79 L/min a 7 m de altura con una
potencia de 291 W, lo que equivale a extraer aproximadamente 50 m3/d. El
comportamiento del caudal es proporcional al m,, y la potencia de salida del
convertidor tiene un comportamiento exponencial. Con esto se valida que es
posible regular la potencia de salida del convertidor en funcién de m, y operar [ )
al aerogenerador en la region 3.
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Figura 10. Comportamiento de la potencia de salida y caudal con Ma variable.
La Figura 11 presenta los resultados de eficiencia del convertidor, el
convertidor operd con una eficiencia minima de 82.9 % y una maxima de 96.5
%. Presentando una eficiencia superior al 90 % con ma mayor a 0.45 bajo
cualquier condicién de operacion. ®
700 1 potencia Eficiencia 7180
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Figura 11. Comportamiento de la potencia de salida y eficiencia con Ma
variable.
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La Figura 12 muestra los resultados de la distorsion armodnica total del
convertidor. Se observa un comportamiento similar con las diferentes cargas. ELl
convertidor alcanza un THD maximo de 3.8 % con made 0.32. EL THD minimo
es de 2 % y se obtiene con m,de 0.7. Se valida el disefio del filtro de salida del
convertidor al obtener una distorsidén por debajo del 5 % en todo el rango de
trabajo.

700 5 Pot THD 740
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Figura 12. Comportamiento de la distorsion armdnica total y potencia de salida
con ma variable.

Conclusiones

Se disefid, construyd y evalud un convertidor de potencia para su
implementacién en un sistema edlico de bombeo de agua con acoplamiento
eléctrico en el IIER-UNICACH, Este convertidor se disefié para satisfacer la
demanda del recurso hidrico exclusivamente a través de la energia edlica,
aumentando la eficiencia del sistema y reduciendo costos al eliminar la etapa
de almacenamiento de energia. El convertidor permite operar un sistema
conformado de una bomba de ¥z hp y un aerogenerador de 600 Wp.

La metodologia de disefio permitid la implementacion de un circuito de
potencia constituido por una sola etapa activa para la conversion de energia;
dicha etapa de potencia se basd en la topologia de puente completo. Este
disefio permitié la reduccion de componentes implementados en la
construccién del convertidor.




62

SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

El dispositivo disefiado fue capaz de regular la potencia consumida por la
bomba al regular la velocidad del motor de induccién que lo compone; para
lograr este control de velocidad se implementd un control escalar V/f. Este
control de potencia permitié operar el sistema edlico tanto en su region de
potencia variable (region 2) y su region de potencia regulada (region 3).
Ademas, el algoritmo de control implementado permitié operar la bomba a una
velocidad minima del 25 % de su nominal.

Se caracterizd al convertidor de potencia a nivel laboratorio a través de dos
evaluaciones establecidas con diversos niveles de carga. La potencia maxima
entregada por el convertidor fue de 571 W. La distorsién armonica total
obtenida en todo el rango de operacion del sistema fue menor al 5 %, con lo
cual cumple con la norma |IEEE 519. La eficiencia del convertidor oscild entre de
82.9 % a 96.5 %.
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE PELICULASDELGADAS Y DISPOSITIVOS
BASADOS EN EL COMPUESTO Cu,ZnSnS , (CZTS)

Rubi Gisel Sotelo Marquina’, Tenoch Gonzélez Sdnchez?, Erika
Miranda Mandujano? Noé de la Cruz Santiago®, Geovanni
Herndndez Galvez®, Omar Sarracino Martinez’

Resumen
El grupo de investigacién de la Universidad Popular de la Chontalpa en

colaboracién con instituciones de la regidn sureste propone realizan esfuerzos
para estudiar y optimizar los procesos involucrados para desarrollar peliculas y
dispositivos de Cu,ZnSnS, con estructura tetragonal tipo kesterita bajo la
técnica de evaporacidon térmica y empleando como precursores elementos
abundantes y no tdxicos (CuS, ZnS y SnS). La optimizacién de procesos
involucrados sera estudiada bajo la influencia de la secuencia del depdsito de
las capas binarias, la temperatura del sustrato y la duracién de la razdn de
depdsito, asi como los procesos de cristalizacion de peliculas bajo atmdsferas
reactivas, duracién de los tratamiento térmico y optimizacién de los procesos
involucrados en el desarrollo de una celda solar. Las peliculas y dispositivos
seran caracterizados mediante las técnicas: XRD, SEM, RAMAN, mediciones
Opticas y eléctricas. Lo anterior permitira atender con mayor eficacia los retos
planteados, lograndose aportes significativos en la generacidon de nuevo
conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Palabras claves. Pelicula delgada, CZTS, tratamientg térmico, evaporacion
térmica, celda solar.
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Introduccidén

Los combustibles fésiles empleados para la generacion de energia eléctrica ha

sido la mayor fuente de energia, con un 81 % aproximadamente del consumo
total de energia mundial (Asakereh et al., 2022). En las uUltimas décadas la
demanda de energia ha aumentado principalmente a la radpida globalizacidn, a
la mejora del nivel de vida y el aumento de la poblacién mundial (Asakereh et
al., 2022; Mitra et al, 2023). Las exigencias en la demanda de energia
inevitablemente estan asociada a la emision de gases de efecto invernadero
que provocan impactos dafiinos al medioambiente (Yu et al, 2022). La
innovacion en tecnologias de energia renovable puede ayudar a establecer y
promover patrones de produccidon y consumo de energia mdas limpios,
garantizar un proceso de transicion energética (Amrillah, 2023; Lin & Xie,
2023). Existen dispositivos que pueden convertir y almacenar energia para
generar electricidad, como dispositivos fotovoltaicos, reactores de hidrdgeno,
baterias, supercondensadores y nanogeneradores (Amrillah, 2023). Entre las
tecnologias de energia renovable y limpias, las celdas solares presentan gran
atencion no sélo por la generacidn de energia a gran escala, sino también por
sus aplicaciones en pequefia escala, como celdas solares integradas en tela,
bolsa, escritorio entre otras aplicaciones (Amrillah, 2023).

Actualmente se estan desarrollando materiales y optimizando procesos para

formar celdas solares con elementos mdas baratos, menos toxicos y mas
abundantes en la corteza terrestre. Entre los materiales destaca el
semiconductor tipo kesterita Cu,ZnSnS, (CZTS); siendo este compuesto
cuaternario el objetivo de varios trabajos derivado a que i) sus constituyentes
tienen abundancia natural, son econémicos y no tdxicos (Paranthaman et al,,
2016), ii) presenta valores 6ptimos de brecha de energia de 1.4-1.6 eV (Liu et
al., 2021) y un gran coeficiente de absorcién ~ 10* em* (Kaza et al., 2020). Por
lo anterior, la estructura CZTS es considerada un excelente absorbedor con
propiedades fotovoltaicas prometedoras que lo convierten en un candidato
ideal para su uso en celdas solares y sustituir las capas CdTe, CIGS, CdSe, InP y
GaAs que muestran alto costo, baja abundancia y componentes tdxicos
(HefalUain et al., 2021). Actualmente la eficiencia de conversién de los
dispositivos basados en CUZZnSn(S,Se)4 es del 13,5 % (X. Xu et al,, 2021), baja
para lo que se espera obtener tedricamente de 33.16 % de acuerdo con el
limite de Shockley—Queisser (Olgar et al., 2021) (Shockley, 1961).
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Se requiere de un mayor entendimiento en el desarrollo de los materiales y
optimizacion en los procesos que involucra la formacidn de las celdas solares
que permitan alcanzar la eficiencia tedrica. Entre los temas destaca, la
busqueda del método ideal de depdsito que es objeto de investigacién por
varios grupos y que utilizan procesos fisicos (Ferdaous et al., 2018; Khemiri et
al., 2020; Oulad Elhmaidi et al., 2022) o quimicos (Ahmoum et al., 2021; Azmi
et al, 2020; Deokate et al., 2022). Ademas de otros factores criticos que
impiden los avances en el desarrollo y la optimizacién de CZTS que incluyen i)
orden ideal de apilamiento de los precursores metdlicos o binarios a depositar
(Olgar et al., 2021), ii) eliminacidn de la formacidn de fases secundarias debido
al inadecuado control en la estequiometria, y la falta de optimizacién de los
parametros de crecimiento (temperatura de sustrato, espesor de las capas
absorbedores y presion de depdsito) (Sanchez et al.,, 2016; J. Xu et al., 2021), iii)
en lo referentes a tratamientos post depdsito falta optimizar la temperatura y
tiempo de sulfurizacién (Olgar, 2019), iv) rampas de calentamiento en los
tratamientos térmicos (Agrawal et al., 2022), v) asi como la presion de los
tratamientos térmicos y vi) optimizacién de los procesos involucrados en el
desarrollo de una estructura de celda solar. Por lo anterior, la obtencion del
CZTS en su fase pura, sigue siendo un desafio que requiere de mayor
entendimiento y optimizacién de varios de los procesamientos involucrados
para generar celdas solares de alta eficiencia. Ademas, de que muchos de estos
factores no solo son importantes para el mejoramiento de la eficiencia de
conversidn solar, también son para determinar el precio y procesos amigables
con el medio ambiente en el dispositivo final de la celda solar de CZTS.

Metodologia

Las peliculas cuaternarias de CZTS seran formadas mediante la evaporacion
térmica en alto vacio con multiples fuentes, debido a la flexibilidad que
presenta esta técnica para depositar distintos materiales con facil control sobre
el espesor y composicion de las peliculas. La obtencidn de la fase pura del
CZTS depende de varios factores que deben ser investigados como son las
condiciones de evaporacion y orden de apilamiento de los precursores, asi
como los tratamientos post-depdsito. En este trabajo las peliculas seran
preparadas usando sulfuros binarios(CuS (99 %), SnS (99 %) y ZnS (99 %)
depositas sobre sustratos de vidrio Corning por evaporacion secuencial bajo
diferentes ordenes de apilamiento. Durante el depdsito el vacio sera mantenido
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alx 10°Torr y el sustrato se mantendrd rotando de manera continua para
obtener depdsitos uniformes vy, a su vez, se calentard empleando diferentes
temperaturas, desde el ambiente hasta 250°C.

Los diferentes valores en la estequiometria de las peliculas podran ser
controlados mediante el ajuste de la razdn de evaporacidon de cada uno de los
compuestos dando lugar a un amplio espectro de posibles rutas en la
obtencion de las peliculas con diferentes fases y estructuras siendo todo un
reto poder cristalizar en la fase pura. Es por ello que las peliculas al finalizar el
depdsito seran sometidas a tratamientos térmicos o cominmente llamados
tratamientos post-depdsitos con el propdsito de eliminar las posibles fases
secundarias o ternarias. Los procesos a estudiar en esta etapa consisten en la
cristalizacion bajo atmdsferas reactivas variando parametros tales como: rampa
de calentamiento, temperaturas y duracion de los tratamientos térmicos.
Optimizado el proceso de depdsito, asi como el desarrollo de las peliculas
delgadas de CZTS, se realiza la formacion de una estructura p-n. La estructura
CdS/Cu,ZnSnS, serd formada por el depdsito de Cu,ZnSnS, sobre una pelicula
de CdS de aproximadamente 100 nm. La pelicula de Cu,ZnSnS, actda como el
material absorbedor tipo p, y la pelicula de CdS actia como material ventana
tipo n. Un punto muy importante a considerar en esta parte es la temperatura
de sustrato, ya que la influencia de la temperatura puede afectar la calidad de
la pelicula de CdS. Un estudio es necesario en este punto para poder
seleccionar la técnica adecuada en la formacién de CdS asi como las
condiciones adecuadas para depositar Cu,ZnSnS, sobre CdS. Por lo anterior,
las técnicas de caracterizacion empleadas en las peliculas y dispositivos seran
mediante las técnicas: difraccion de X-ray (XRD), microscopio electrénico de
barrido (SEM), microscopia RAMAN, mediciones dpticas y eléctricas. Lo anterior
permitira entender con mayor eficacia los retos planteados, lograndose aportes
significativos 1) en la generacion de nuevo conocimiento cientifico y tecnoldgico
que contribuya a la consolidacion de procesos para el desarrollo de peliculas en
su fase Cu,ZnSnS, vy 2) el desarrollo de una estructura de celda solar basada
en pelicula delgada de CdS/Cu,ZnSnS, .

Analisis y discusion de los resultados

Se depositaron precursores de CuS, SnS y ZnS de manera simultdnea y de
forma escalonada. En el proceso escalonado o por capas se formaron peliculas
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de CZTS con mayor reproducibilidad a diferencia de la forma simultanea donde
fue dificil obtener peliculas con caracteristicas épticas reproducible.

Por lo anterior, peliculas depositadas capa por capa fueron sometidas a un
tratamiento post-depdsito bajo una atmosfera de Ar + S a temperaturas de
400°C - 550°C por tiempos de 10 min — 20 min.

Las peliculas con mejores caracteristicas estructurales, morfoldgicas vy
optoelectrdnicas fueron observadas bajo una temperatura de tratamiento de
550°C y un tiempo de 10 min. La Figura 1 muestra los patrones de XRD de
peliculas formadas a través del apilamiento de CuS - SnS - ZnS (a) sin
tratamiento térmico, y tratadas térmicamente a 550°C por 10 min. La Figura la
muestra una pelicula sin tratamiento con picos de difraccién que pueden ser
indexados de acuerdo a las fases binarias de CuS (PDF 06- 0404) y SnS
(PDf39-0354) correspondientes a los planos(100) y (004), asi como como un
pico en el plano (314) caracteristico de Cu,SnS;. En la Figura 1b se muestra
que bajo el tratamiento térmicos se observan picos mas definidos e intensos,
mostrando una evolucidon hacia la cristalizacién en la pelicula. Lo anterior es
debido a que las fases secundarias desaparecen y la intensidad en los planos
(200), (220), (132), (224) se intensifican con una fuerte orientacion preferencial
en el plano (112).
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Figura 1. Patrones de XRD de peliculas delgadas de CZTS a) sin tratamiento
térmico, y b) sometida a una atmosfera de Ar + S a 550 °C por 10 min.
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Para confirmar la formacion de CZTS utilizamos el andlisis Raman como
método complementario para ubicar sus picos caracteristicos en 252 cm'l, (287
-289) cm'?, (337 338) cm'l, 351 cm'?, (368, 372-374) cmy! (Fontané et al., 2012;
Sanchez et al.,, 2016). La Figura 2 presenta evidencia de una estructura CZTS,
las posiciones de sus picos Raman muestran modos de vibracién alrededor de
338 cmly 288 cm! que se identifican con modos de simetria “A” del CZTS.

—— TT 550°C - 10 min
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Figura 2. Espectro Raman de una pelicula de CZTS sometida a una atmosfera
de Ar + S a 550 °C por 10 min.

La Figura 3 muestra una imagen de SEM de una pelicula tratada 550 °C por un
tiempo de 5 min. La pelicula presenta una superficie compacta y granular, lo
que indica que bajo el tratamiento realizado se favorece una mezcla
homogénea de los elementos constituyentes que mejora la calidad cristalina

Figura 3. Imagen de SEM de pelicula delgada de CZTS sulfurizadas en Ar+ S a
550°C por 10 min.



SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

Las propiedades 6pticas de las peliculas tratadas fueron estudiadas a partir de
los espectros de transmitancia UV-Vis en el rango de 400 — 1100 nm. La
brecha de energia fue estimada de la grafica Tauc usando la férmula de
transicion directa, Ec.1. Donde « es el coeficiente de absorcidn, hv es la energia
del fotén, ¢ es una constante y ESes la brecha de banda directa (Palomera et al.,
2017).

(ahv)? = c(hv — EZ) (1)

En la Figura 4 el valor de brecha de energia fue obtenido por la extrapolacién
de la regién lineal de (ahv)*vs (hv) y tomando la interseccién en el eje x donde
y=0. La pelicula sometida a un tratamiento térmico de 550 °C por 10 min
presenta un valor en su brecha de energia de 1.48 eV, obtenida cuando la
pelicula presenta una mejora en su cristalinidad como se mostré en el analisis
de rayos X (Sivagamai & Geetha Priyadarshini, 2020).

70
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Figura 3. Transmitancia (T%) de una pelicula sulfurizadas en Ar + S a 550 °C
por 10 min. La grafica insertada muestra (¢hvf vs hv para la estimacién de la
brecha de banda.

El efecto del tratamiento térmico a 550 °C por 10 min fue investigado sobre los
parametros eléctricos de un dispositivo de CZTS/CdS. La variacidn del voltaje a
circuito abierto (Voc), densidad de corriente a cortocircuito (Jsc), factor de forma

(FF), resistencia en serie (Rsh) y resistencia en paralelo (Rsh) se muestra en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros fotovoltaicos de una celda solar CZTS/CdS. La pelicula de
CZTS fue tratada bajo una atmosfera de Ar + S a 550 °C por 10 min.

Celda o @ Rs Ohm*
— L (mA/cm)

0.95 234 16.37 410 325 179.2

® Conclusiones

Peliculas delgadas de CZTS se lograron formar por la evaporacidn térmica de

sulfuros binarios de CuS, SnS y ZnS. El orden de orden de apilamiento que
favorece la orientacion preferencial hacia la fase kesterita es:
Sustrato/CuS/SnS/ZnS.

Los tratamientos térmicos bajo una atmdsfera de azufre y temperaturas
superiores a 500 °C presentan una orientacion preferencial hacia la estructura
kesterita con una disminucion en fases secundarias. Sin embargo, bajo una
temperatura de 550 °C por 10 min y 5 mg de azufre se confirma a través de
XRD la formacién de CZTS en fase kesterita al observarse un pico intenso en el
plano (112) y un pico caracteristico de CZTS en 388 cm’’, mediante Raman. Las
peliculas bajo las condiciones mencionadas muestran valores en su brecha de
energia en 1.48 eV y una mejor cristalizacion con granos mas uniformes y
compactos. Con las condiciones de procesamiento implementadas un prototipo
de celda solar fue desarrollada con una eficiencia de aproximadamente 1%

Se requieren de madas estudios, haciendo énfasis a la optimizacidon de la
estequiometria en los compuestos binarios, espesor de las peliculas y
tratamientos post-depdsito para lograr una pelicula absorbedora de CZTS en
su fase pura. Asi mismo estudiarla influencia de los tratamientos térmicos en
los dispositivos de celda solar.
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CAPITULO 6

COMPARATIVO DEL SECADO SOLAR DE HOJA DE
NARANJA EN UN SECADOR SOLAR TIPO GABINETE
Y SECADO SOLAR A CIELO ABIERTO

Margarita Castillo Téllez', Beatriz Castillo Téllez’, Gerardo
Alberto Mejia Pérez? Juan C. Camacho Chab', Juan Carlos
Percino Picazo'

Resumen

La naranja amarga es un arbol originario de Asia, la hoja de este arbol es
utilizada ampliamente en muchos lugares del mundo tanto para el
aprovechamiento de su valor alimenticio y medicinal, como para la elaboracion
de perfumes, agua de azahar, licores, confituras y aceite esencial. En Tabasco,
Yucatan y Campeche se cultiva ampliamente esta variedad de naranja. En este
trabajo se presentan las cinéticas de la deshidrataciéon de las hojas de naranja
amarga y la velocidad de en un secador solar tipo gabinete con conveccion
natural, forzada y cielo abierto con tiempos de secado entre 270, 340 y 420
minutos respectivamente. La humedad inicial varié entre 80 % y 83 %, la
humedad final se midié entre 6.45 % y 9 %. Las pruebas se realizaron en el
Laboratorio de Secado Solar de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Campeche, localizada a 9°51'00" de LN y 90°31'59" de LO, con
clima calido himedo, con humedad relativa promedio anual de 60 % y con
valores de irradiancia maximos promedio de 900 W/m? Los resultados
obtenidos muestran la factibilidad técnica del secado solar de las hojas de
naranja amarga, mediante el uso de secadores solares al obtener un producto
de alta calidad, un valor agregado y en condiciones de comercializarse en el
mercado nacional, alentando su produccion en México.
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Palabras claves. Secado solar, condiciones controladas, irradiancia solar,
secador solar directo, velocidad de secado

Introduccién

El Naranjo Amargo (Citrus aurantium) actualmente se cultiva en paises de
clima subtropical a calido; requiere de terrenos soleados, bien drenados,
ligeramente acidos y ricos en humos. Es un arbol de hoja perenne de 8-10 m de
altura, y abundante follaje, tronco grueso, erecto; corteza suave, café ramas
verdes, espinas no muy puntiagudas de 2 a 8 cm de largo. Hojas elipticas o
lanceoladas de color verde intenso, de aproximadamente 8 cm de largo y de 4
a 8 cm de ancho con el apice agudo, sinuosas o crenadas, alternas, brillantes,
con pequefas glandulas de aceite, peciolo alado, ancho, de 6 a 13 cm de
longitud; las flores muy aromaticas (conocidas popularmente como azahares),
blancas o rosadas (SADER, 2017). El naranjo amargo es la especie mas
perfumada de las 15 que comprende el género Citrus. La cascara, la flor, la hoja
y la corteza de la fruta se utilizan en medicina tradicional y moderna, tiene
propiedades tranquilizantes, antiespasmddicas, digestivas, antifebrifugas,
ligeramente sedantes y reguladoras del intestino. La infusién preparada con las
hojas se utiliza para el tratamiento de afecciones digestivas (cdlicos, dispepsia,
inapetencia, nduseas), ademds, es ampliamente utilizada en afecciones
respiratorias (bronquitis, tos, resfrios), tanto las hojas como la flor son
excelentes ansioliticos naturales que la naturaleza puede brindar porgue actia
sobre los érganos que se ven afectados por la ansiedad, relajan el cuerpo, y son
muy Utiles en casos de gastritis nerviosa, colicos, diarrea, estrefiimiento y
dolores intestinales a nivel general (S. Jorge Cruz Sudrez, 2007).

Secado solar de la hoja de naranja amarga.

Existen una importante cantidad de publicaciones de deshidratado de
diferentes tipos de hojas como son ajenjo, caléndula, tomillo, salvia, orégano,
lavanda y menta, mencionando los que mdas abundan en la literatura (Banchero
et al,, 2007).

El proceso de secado consiste en la extraccidn del agua en exceso y para cada
hierba existen valores preestablecidos de contenido de agua exigidos para su
comercializacidn en seco, los cuales varian entre 9 % y 10 %. Un correcto seca-
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do permite evitarla proliferacion de microorganismos, evitar cambios de color y
ennegrecimiento, lograr un producto homogéneo, de buen color y la
conservacion de esencias y sustancias antioxidantes. La pérdida de peso en el
secado depende de la especie, del érgano y la época de recoleccidon (Moré Eva,
etal, 2013).

El secado es una de las actividades postcosecha mas importantes en la
agricultura, ya que permite preservarlos alimentos por un mayor tiempo al
evitar su descomposicidn, y es que segun algunas estimaciones en los paises
en desarrollo se llega a perder entre un 40 % a 60 % de las cosechas, debido a
la falta de métodos adecuados de transporte y conservacion (Rodriguez et al.,
2017). El secado de las plantas en general se realiza por exposicion directa al
sol. La utilizacidon de secadores solares ha adquirido una gran importancia en la
deshidratacién de especies medicinales que requieren preservar los
ingredientes activos y las caracteristicas organolépticas del producto y
constituye, paralelamente, un aporte importante en el empleo de fuentes de
energia alternativas. El uso de secadores convencionales presenta una alta
demanda de energia vy, en el secado al aire libre, el proceso depende de las
condiciones climaticas, dificultdndolo (Chinappi et al., 2012). Se encontré en la
literatura un estudio del secado solar de hojas de naranja amarga (L. Ait
Mohamed, et al., 2005), en el que se realizé la deshidratacién de las hojas
mediante un secador indirecto el cual funciona con un sistema de calefaccién
auxiliar y se impulsa el aire bajo condiciones controladas. A partir de las curvas
de secado experimentales obtenidas concluyen que el principal factor que
influye en la cinética de secado es la temperatura del aire de secado.
(Bayona,2011). El secado es el método mas comun para conservar plantas
medicinales, pero debido a los altos costos de inversidn y energia, el secado
representa un gasto elevado en la produccién de plantas medicinales. Es
necesario adoptar tecnologias que reduzcan efectivamente las pérdidas
postcosecha mediante la aplicacion de métodos adecuados de manejo,
procesamiento y conservacion (Téllez et al., 2020).

En el presente trabajo se detalla en el apartado del estudio experimental los

materiales utilizados y el método de trabajo llevado a cabo para la
deshidratacién de las hojas de naranja, se explica también la instrumentacion
de los secadores solares utilizados en la experimentacidon y equipos de
medicion utilizados.
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Se presenta en el apartado de Resultados experimentales y discusion el
comportamiento de los principales pardmetros climatoldgicos que influyen en
la deshidratacion como son la temperatura ambiente, humedad relativa y
radiacion solar de un dia soleado durante los dias de prueba a manera de
ejemplo; se muestra ademds, el estudio de las cinéticas de secado solar,
contenido de humedad y velocidades de secado obtenidas en un secador
directo tipo gabinete con y sin conveccidn forzada, al igual que el deshidratado
a cielo abierto. Finalmente, se concluye presentando los principales datos que
experimentalmente nos llevan a determinar las condiciones y método de
secado ¢Optimo de la hoja de naranja amarga en funcion de las tecnologias
evaluadas.

Metodologia

Descripcién del dispositivo experimental.

Secador solar directo tipo gabinete con y sin conveccion.

Para el proceso de secado solar, se empled un secador solar de tipo directo
construido integramente en material plastico transparente con una superficie
de tratamiento de 0.5 m? cada uno. La camara de secado solar consta de una
charola absorbedora de la radiacidon solar en donde se coloca el producto, se
utilizaron dos camaras de secado similares para la realizacidn de las diferentes
pruebas en forma simultanea.

La Figura 1 muestra el tipo de secador solar directo del tipo de gabinete, SSD.
En cada secador se registrd la temperatura interior a la altura de la charola, el
peso y tamafio de las muestras, asi como la irradiacion solar, la humedad
relativa y la temperatura del aire.

El SSD, tiene una cara frontal con una pendiente de 20° para aprovechar la
radiacion solar incidente y permitir la condensacion y escurrimiento del agua.
Posee perforaciones en las partes laterales, fondo y trasera, para permitir la
circulacién y extraccion del aire himedo caliente. Puede operar en conveccion
natural o forzada, mediante un ventilador colocado en la parte trasera, de una
potencia de 20 W, y permite una velocidad del aire maxima de 2 ms™.

La Figura 1 muestra los secadores solares tipo gabinete utilizados (SSD). En la
Figura 2 se puede ver el secado a cielo abierto de la hoja de naranja. En cada
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secador se registrd la temperatura interior, el peso y tamafio de las muestras,
asi como la irradiancia solar, la humedad relativa y la temperatura del aire.

Figura 1. Secador solar directo Figura 2. Secado solar a cielo
tipo gabinete abierto.

Instrumentacion

Humedad.

Para la determinacién de la humedad se utilizaron dos balanzas con analizador
de humedad, marca, Ohaus MB45, respectivamente, con una precision de *
0.01% mg, Se cortaron las hojas de las ramas y se colocd una muestra de
aproximadamente 1.0 g y se procedié a su deshidratacion, obteniéndose el
valor de la humedad. Este procedimiento se realizé antes y después de realizar
las diferentes cinéticas de secado.

Actividad de agua (aw).

La actividad de agua es un parametro que determina la estabilidad de los
alimentos con respecto a la humedad ambiental. Se determind la actividad de
agua para la hoja fresca y posteriormente para la hoja seca. Se utilizé un equipo
marca Rotronic Hygropalm de tipo portétil, con una precisién de + 0.01% mg.

Condiciones Climatoldgicas.

Durante el periodo de pruebas se registraron los parametros climatoldgicos en
la estacidn meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria de la UAC. Las
o caracteristicas (datos del fabricante) son los mostrados en la Tabla 1:
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Tabla 1. Caracteristicas y descripcidon de los instrumentos de medicién de la
estacion meteoroldgica.

VARIABLE DESCRIPCION MODELO  ERROR
MAXIMO
Radiacion global Piranémetro marca LI- LI-200R Azimut: < + 1% sobre
COR 3600 a 450 de elevacion
Humedad NRG Systems RH-5X +3%
relativa
Temperatura NRG Systems 110S +1.1°C
ambiente

Direccion del NRG Systems

viento Series +30

#200P .
Anemometro Windsensor P2546C- +0.3m/s

OPR

Analisis y discusidén de los resultados

El estudio experimental se llevd a cabo en el Laboratorio de Secado Solar de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Campeche.

En la Figura 2, se presentan las evoluciones de los pardmetros climatoldgicos
durante un dia soleado tomado como ejemplo de entre los dias de prueba.
Como puede observarse durante los dias de prueba, la irradiancia global
méxima alcanzada fue de 900 W/m? siendo el intervalo de los valores maximos
promedio entre 850 W/m?y 950 W/m?. Los valores de la temperatura ambiente
oscilaron entre 30.0 °C y 36.3 °C, siendo el promedio 33 °C. Por otro lado, el
valor minimo que alcanzé la humedad relativa en el dia fue 35 %, el promedio
minimo en los dias de prueba oscilé entre 34 % y 36 %.

1000 70
900
800
700 50

60

600 40

500
400 30

Irradiancia (W/m?)

300
200
100

20

Temperatura ambiente (oC)
Humedad relativa (%)

0 0
0000 3:00 6:00 (9:00 42:00 4500 4@:00 ,1:00 9310 ,3:40
Tiempo (h) .
Irradiancia Tambiente HR

Figura 3. Irradiancia solar global, temperatura ambiente y humedad relativa de
un dia soleado tomado como ejemplo.
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Secado solar directo.

En la Tabla 2 se muestran los valores de actividad del agua (aw), humedad
inicial y humedad final de dos pruebas realizadas a hojas frescas de naranja en
el secador solar con conveccidon natural, con conveccion forzada y a cielo
abierto. Como se puede observar, existe poca variacion tanto en los valores de
humedad como de actividad del agua, resultando casi independientes del modo
de funcionamiento del secador solar.

® Tabla 2. Humedades (%) y actividad del agua (aw) en secador solar con
conveccién natural, forzada y cielo abierto.

HUMEDAD (%) ACTIVIDAD DE AGUA (aw)
MUESTRA INICIAL FINAL INICIAL FINAL

Secado con
conveccién 81.26 8.85 0.89 0.209
natural

Secado con
conveccién 80.20 8.75 0.83 0.228
forzada

Secado a cielo
abierto

80.52 10.94 0.85 0.234

La Figura 4 muestra las temperaturas alcanzadas en el interior de las camaras
de secado de los secadores funcionando con conveccion natural, con
conveccién forzada, y secado a cielo abierto, asi como la irradiancia durante el
dia mostrado como ejemplo.
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Figura 4. Comportamiento de la irradiancia solar y las temperaturas al interior
de las camaras de secado para los diferentes modos de funcionamiento

Como puede observarse en la figura anterior, las temperaturas en la camara de
secado con conveccion natural son mas elevadas(se midieron hasta 65 °C
durante la experimentacion) que las que presenta el secador con conveccion
forzada y cielo abierto, lo cual es normal debido a la poca conveccidon que se da
en este primer caso; el secador solar con conveccion forzada alcanzd
temperaturas maximas entre 50 °C y 52 °C; finalmente, en el caso de cielo
abierto se presentan temperaturas inferiores que en los casos del secador solar
de gabinete (la maxima temperatura alcanzada fue de 40 °C) Al observar la
grafica también se puede ver que la coincidencia de las temperaturas mayores
en ambas camaras de secado y en cielo abierto con la irradiancia solar medida
en el dia de prueba.

La Figura 5 representa la evolucion de la humedad en base seca para los tres
casos bajo estudio: gabinete con conveccion natural y forzada y cielo abierto.

Conveccion natural Cielo abierto Conveccion forzada

[
(=)} [e-] o

[N}

agua/kg de materia seca)
5

Contenido de humedad (kg de
o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Tiempo (min)
Figura 5. Variacion del contenido de humedad en los secadores solares con
conveccién natural, conveccion forzada y cielo abierto.
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Como se puede observar en la grafica anterior, la cinética a conveccion natural
en este tipo de secadores es mas rapida que la correspondiente a conveccion
forzada, debido basicamente a que se obtiene una mayor temperatura, a causa
de un menor intercambio térmico con el aire que se encuentra a una velocidad
baja. En conveccidn forzada se alcanza una temperatura menor debido a una
mayor circulacién del aire, provocando la homogenizacidon térmica. En el caso
del secado a cielo abierto la circulacidon de aire no tiene barreras y por lo tanto
es afectado directamente por las condiciones climaticas medioambientales, lo
cual trae como consecuencia el retraso de la perdida de humedad en el
producto. Este efecto se puede observaren los tiempos correspondientes de
secado, en donde se tiene en cielo abierto 420 minutos, para conveccion
forzada 340 y 270 minutos para la conveccidon natural.

La Figura 6 presenta la variacion de las velocidades de secado en cada uno de
los secadores directos en funcidon del contenido de humedad vy cielo abierto.

0.12000
0.10000
0.08000
0.06000

0.04000

dx/dt (gH20/gSS min)

0.02000

0.00000
0 2 4 6 8 10
Contenido de humedad (kg agua/kg materia seca)
Conveccion natural ~=—@= Cielo abierto =—@= Conveccion forzada

Figura 6. Variacion de la velocidad de secado con respecto a la variacion del
contenido de humedad obtenido con los secadores solares con y sin conveccion
forzada.

Como se puede observar en la figura anterior, en el caso de los secadores
directos (tanto conveccidén forzada como conveccién natural) no se observd
ningun periodo de velocidad constante, la velocidad mas alta fue la de
conveccién natural con un valor de 0.0953, con una temperatura maxima de 65
°C y un tiempo de secado de 4.5 horas. En el caso de cielo abierto, la velocidad
maxima alcanzada fue de 0.0533 con temperaturas de 40 °C en el drea de
secado y un tiempo de secado de 7.66 horas.
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Conclusiones

Los tiempos de secado obtenidos en el gabinete solar con conveccidén natural

fueron mas cortos en todos los casos, 4.5 horas con conveccion natural, 5.66
horas para conveccion forzada y 7.66 horas para cielo abierto. El secado con
conveccién forzada resultd mdas lento comparado con conveccidn natural Sin
embargo, se obtuvo un deshidratado mas uniforme y mejor color de la hoja; se
alcanzaron temperaturas hasta de 50 °C en conveccién forzada, estas
temperaturas son suficientes para obtener un secado Optimo, comparado
incluso con tecnologias de secado solar indirecto (Kaya and Dadali, 2009) vy
secado en horno eléctrico (Castillo et al, 2006). En general los productores de
nuestro pais utilizan el secado a cielo abierto. Al proteger sus productos
mediante el secado solar directo tipo gabinete considerando, las pérdidas
debido a un inadecuado proceso de secado, a la infeccién de hongos e insectos,
ataque de roedores y aunado a la falta de higiene se eliminan totalmente, hace
ver la importancia del trabajo realizado en el estudio experimental que se
desarrolla en este proyecto. Los resultados obtenidos muestran que es factible
el secado solar de la hoja de naranja agria mediante el secado solar en
gabinete, obteniendo una ventaja considerable sobre el secado a cielo abierto
con un minimo mantenimiento y alcanzando un producto deshidratado de alta
calidad, garantizando un secado uniforme y evitando proliferacion de
microorganismos dafinos para la salud, logrando un ahorro energético
importante.
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CAPITULO 7

REVALORIZACION DEL ACEITE USADO DE LAS
CAFETERIAS DE LA UPCH: UNA PROPUESTA DE
ECONOMIA CIRCULAR PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

Patricia de la Cruz Burelo', Cintya Valerio Cardenas’, Emanuel
Herndndez Nufiez’, Ramén Eduardo Santiago Gonzalez*,
Miguel Angel Veldzquez Carmona’, Karla Beatriz de la Cruz
Burelo®, Jesus Gabriel Yedra Merodio’

Resumen
El aceite usado es un residuo altamente contaminante que, si no se gestiona

adecuadamente, puede causar graves problemas ambientales. Tan solo un litro
de aceite contamina 40 mil litros de agua. En este contexto, el proyecto
presentado propone una iniciativa de economia circular para la revalorizacion
del aceite usado de las cafeterias de la Universidad Popular de la Chontalpa
(UPCH). El aceite usado se recolecta de las cafeterias de la UPCH a través de
contenedores especiales, posteriormente se realiza un tratamiento donde se
separa de los residuos sélidos y se somete a un proceso de purificacion. El
aceite tratado se ha utilizado para la produccidn de biodiesel, jabdn en barra y
velas aromaticas. Los resultados preliminares del proyecto muestran que es
posible revalorizar el aceite usado de las cafeterias de la UPCH, generando
productos de alto valor econdmico y ambiental. El biodiesel producido puede
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utilizarse como combustible para vehiculos, lo que ayuda a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. El jabdn en barra y las velas
aromdticas son productos de consumo final que pueden sustituir a los
productos tradicionales elaborados a partir de petroleo.

Palabras claves. Aceite usado, economia circular, biodiesel, desarrollo
sostenible

Introduccién

En términos generales, el aceite de cocina usado se puede definir como una
sustancia a base de aceite que consiste en materia vegetal comestible que ha
sido sometida a un proceso de calentamiento durante la preparacidon de
alimentos. Este proceso modifica las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite,
haciéndolo inadecuado para el consumo humano (Sheinbaum et al.,, 2015).

Por otro lado, los aceites vegetales usados son residuos que, al ser vertidos al

agua, forman una capa que impiden su correcta oxigenacion y dificultan su
depuracion. Por lo cual, cuando el agua vuelve al medio ambiente con estos
residuos, se produce la contaminaciéon de rios, mares y mantos acuiferos;
ademds, genera la proliferacién de microorganismos que representan un riesgo
para la salud (Villabona Ortiz et al,. 2017).

Segun la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental
(LGEEPA), este tipo de residuo debe ser reciclado, reusado o confinado para
evitar su impacto negativo en el medio ambiente y la salud humana. Sin
embargo, muchos establecimientos lo vierten al drenaje o al suelo, provocando
atascos en tuberias, plagas urbanas, dafos a la infraestructura y emisiones de
gases de efecto invernadero.

Para México de acuerdo con lo reportado por Castafieda (2021), solo se
recupera el 30% del aceite vegetal de cocina que se utiliza, por lo tanto, el
volumen de residuo que se genera es alrededor de 672,000 toneladas de aceite
vegetal de uso al afio. Ante esta situacidn, surge la necesidad de buscar
alternativas que permitan revalorizar este aceite, aprovechando sus
potencialidades para generar productos Utiles y reducir su impacto negativo.
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Una de estas alternativas es la aplicacion de los principios de la economia
circular, un modelo que busca optimizar el uso de los recursos y minimizar la
generacidn de residuos, imitando los ciclos naturales. La economia circular se
basa en tres pilares: reducir, reutilizar y reciclar. Asi, se busca disminuir el
consumo de materias primas, prolongar la vida util de los productos, recuperar
los materiales al final de su ciclo y transformar los residuos en recursos
(Espinoza H., 2023).

En este capitulo se presenta una propuesta de economia circular para el
desarrollo sostenible, basada en la revalorizacion del aceite usado de las
cafeterias de la UPCH. Se analizan las posibles aplicaciones que se le pueden
dar, tales como la produccién de biodiésel, jabdn, velas, pinturas, entre otras.
Se evallan los beneficios ambientales, sociales y econdmicos que se podrian
obtener con esta propuesta, asi como los retos y oportunidades que implica su
implementaciéon. Finalmente, se ofrecen algunas recomendaciones para
impulsar este tipo de iniciativas en el ambito académico y empresarial.

Metodologia

El estudio se realizé en las instalaciones de la Universidad Popular de la
Chontalpa, ubicada en el municipio de Cdardenas, Tabasco y consistié de 3
etapas: a) un programa de recoleccidn del aceite de cocina usado con una de las
dos cafeterias establecidas en la institucion; b) una campana de recoleccion con
la comunidad universitaria por un periodo de 5 dias, durante este tiempo los
interesados depositaban sus residuos de aceite de cocina en un contenedor.
Previamente se habia anunciado la campafia donde se explicé la forma de traer
el aceite usado; ademas, se les explico la importancia de recolectar el aceite y
reutilizarlo, se mostré que puede tener otras aplicaciones como la produccion
de jabones; c¢) un taller de valorizacion del aceite residual de cocina para la
produccidon de biodiésel que se llevd a cabo en el laboratorio de Ingenieria
Quimica Petrolera, donde asistieron 30 alumnos de diversas ingenierias de la
UPCH. El taller constaba de una primera seccion donde se introdujo a los
participantes en los conceptos basicos de biodiésel, economia circular vy
desarrollo sostenible. Finalmente, se les explicd como se elabora el biodiésel,
las medidas de seguridad, asi como el material y reactivos a utilizar; como
refuerzo se brindd a cada participante un manual de lo que se habia explicado.
Al término del taller los participantes realizaron carteles de los conocimientos
adquiridos como retroalimentacion de este.
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Andlisis y discusién de resultados

Los resultados que se muestran son preliminares del proyecto “Valorizacién
del aceite vegetal residual de las cafeterias de la UPCH para la produccién de
biodiesel” financiado por el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de
Tabasco (CCYTET) y que concluye en Julio del 2024.

a) Programa de recoleccidon de aceite de cocina usado de las cafeterias de la
UPCH.

Para llevar a cabo la recoleccion del residuo se habld con la encargada de la

cafeteria de la Universidad ubicada en el edificio B de la institucién, le
explicamos la importancia de la recoleccién del aceite y le pedimos dejar un
recipiente.

La primera semana fue de 5 litros, pero debia recolectarse al menos dos veces
por semana, después de 1 mes consideramos que bidones de 20 litros eran lo
mas recomendable. En un periodo de 3 meses contabilizamos un promedio de
80 litros por mes de aceite desechada en el establecimiento.

El aceite que se recolecta se filtra con algoddn por dos métodos, gravedad o
vacio, posteriormente se elimina cualquier resto de agua secando a 110°C por
un periodo de 60 minuto. El aceite limpio y seco se guarda en recipientes para
su posterior empleo. Estas actividades se realizan en el laboratorio de Quimica
Sustentable. Las posibilidades de reutilizar este residuo son muchas, en el
laboratorio se han preparado jabones en barra para uso doméstico a partir de la
reaccion de la grasa con una solucidon de hidréxido de sodio al 40 % (Salgado,
2018), el cual debe secarse por un periodo de 30 dias antes de su uso y en
nuestro caso sustituimos el aceite de coco por sal comun para brindar mayor
dureza al jabén (Figura 1).
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Figura 1. Jabones en barra elaborados con aceite de cocina residual de las

cafeterfas de la UPCH

b) Campafia de recoleccién con la comunidad universitaria

El objetivo de la campafna era generar conciencia en la comunidad de la
Universidad Popular de la Chontalpa sobre la importancia de reciclar el aceite
de cocina usado y dar a conocer los problemas ambientales y de salud que
genera. Es por ello por lo que la campafia se lanzd el 27 de septiembre “dia de
la Conciencia ambiental”, se utilizaron las redes sociales y poster que se
colocaron en diversas dreas transitadas de la institucidn, esto con la finalidad
de preparar a la sociedad y la semana de la recoleccidn conocieran como
debian entregar su residuo, las fechas, el lugar donde estaria el médulo y las
diversas actividades que se realizarian (Figura 2).

=20
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—

Figura 2. Cartel de la
campana de recoleccion de
aceite realizada en la UPCH

El primer dia de la campafia se llevd a cabo
un pequefio taller de produccién de jabdn con
el aceite que ya se habia recolectado de la
cafeteria, esto permiti®6 un  mayor
acercamiento de los interesados a las
aplicaciones de este desecho y que realmente
tiene un valor agregado, asi mismo durante la
semana se donaron muestras de jabones
previamente preparados, se explicd los dafos
que genera el aceite si no tiene una correcta
disposicion. Al término de la semana se
determind que se recolecto 50 L de aceite, la
cual tendrd el mismo proceso, limpieza vy
secado (Figura 3).
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Figura 3. Campana de recoleccién de aceite en la UPCH

EL Taller se impartié durante el ler Congreso Internacional de Ciencias,
Sociales y Humanidades realizado en la universidad. La meta era dar a conocer
a los estudiantes los conceptos de biocombustibles, economia circular y
desarrollo sostenible a través de la reutilizacion de un residuo que tienen a su
alcance cuando cocinan en casa. Al taller asistieron 30 personas, 28 alumnos
pertenecientes a la UPCH y 2 asistentes externos del Congreso, se dividieron
en equipos de 5 personas, se explicaron los conceptos antes mencionados y su
relacion con el aceite de cocina usado. Se les entrego un manual de como
preparar biodiésel y se les explico paso a paso, ademas de las medidas de
seguridad necesarias en caso de querer reproducir la actividad, cada integrante
del equipo se le asigno una tarea y en conjunto supervisaron la reacciéon de
transesterificacién para obtener el biocombustible que tiene un tiempo de 1 h,
al término de ese tiempo colocaron la mezcla de reaccidon en un embudo de
separacion para aislar el biodiésel de los subproductos (Jadan S et al.,2023).

Al término del taller cada equipo llevo a cabo un cartel con los conceptos
aprendidos en este, alguno de los asistentes lo presentaron, observandose que
biocombustible, reciclar, economia circular eran de los temas mas
representativos (Figura 4).

Figura 4. Taller de biodiése la partir de aceite vegetal residual
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La revalorizacidon del aceite de cocina de las cafeterias de la UPCH tiene

importantes beneficios ambientales, ya que evita que este residuo acabe en los
vertederos, donde puede contaminar el suelo y el agua. Ademas, la
revalorizacion del aceite usado permite reducir la dependencia de los
combustibles fdsiles, ya que puede utilizarse para fabricar biodiésel, un
combustible renovable que no produce gases de efecto invernadero.

De igual forma también presenta beneficios sociales, ya que contribuye a la
creacion de empleo y a la formacion de la poblacion. Ademds, la revalorizacion
del aceite usado puede ayudar a mejorar la salud publica, ya que evita que este
residuo se contamine y se convierta en un foco de enfermedades.

Asi mismo, puede presentar recompensas econdmicas, ya que puede generar
ingresos para las cafeterias y para las empresas que se dedican a la
revalorizacién de residuos. Ademds, puede ayudar a reducir los costes de
gestion de residuos.

No obstante, a lo largo del tiempo que llevamos desarrollando el proyecto
hemos encontrado que también tiene algunos retos que deben ser superados
para que se pueda llevar a cabo de forma eficaz, por ejemplo:

Infraestructura: Es necesario contar con la infraestructura adecuada para la
recogida y el tratamiento del aceite de cocina usado. Esto incluye la instalacion
de contenedores especificos para el aceite usado, asi como la creacion de
empresas especializadas en la recogida y el tratamiento de este residuo.

Costes: La revalorizacion del aceite de cocina usado puede tener un coste
inicial elevado, ya que es necesario instalar la infraestructura necesaria. Sin
embargo, a largo plazo, esta practica puede ser rentable, ya que genera
ingresos y reduce los costes de gestidn de residuos.

Por otro lado, la revalorizacidon del aceite de cocina de las cafeterias de la
UPCH presenta también algunas oportunidades, que pueden ayudar a superar
los retos mencionados anteriormente:

Apoyo institucional: La UPCH puede apoyar la revalorizacion del aceite de
cocina usado a través de politicas y programas de promocion.
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Cooperaciéon publico-privada: La UPCH puede colaborar con empresas
privadas para la recogida y gestion del aceite de cocina usado.

Innovacién tecnoldgica: La innovacién tecnoldgica puede ayudar a reducir los
costes de la revalorizacion del aceite de cocina usado.

Conclusiones

La revalorizacion del aceite de cocina usado es una practica con importantes
beneficios ambientales, sociales y econdmicos. Sin embargo, para que esta
practica se pueda implementar de forma efectiva, es necesario superar algunos
retos, como la concienciacion de la comunidad universitaria, la infraestructura
adecuada y los costes asociados.

La UPCH puede apoyar la revalorizacion del aceite de cocina usado a través de
politicas y programas de promocién, asi como colaborando con empresas
privadas. Ademads, la innovacion tecnoldgica puede ayudar a reducir los costes
de la revalorizacion del aceite de cocina usado.
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CAPITULO 8

EL HIDROGENO Y LAS TECNOLOGIAS RENOVABLES:
RETOS Y PERSPECTIVAS

Roger Castillo Palomera’, Ildefonso Zamudio Torres? Marcela
del Carmen Arellano Cortaza’, Lizeth Rojas Blanco®, Manuel
Gonzélez Solanc’, Erik Ramirez Morales’

Resumen

La produccién de hidrégeno a través de la electrdlisis del agua es un proceso

clave para la generacidn de energia limpia y sostenible. Al descomponer el
agua en hidrégeno y oxigeno mediante electricidad, se obtiene un combustible
versatil que puede alimentar celdas de combustible para la generacién de
electricidad sin  emisiones contaminantes. Este método facilita el
almacenamiento de energia y contribuye a la reduccidon de emisiones de gases
de efecto invernadero, especialmente cuando se utiliza electricidad de fuentes
renovables. En cuanto a los sistemas fotovoltaicos, enfrentan retos vy
oportunidades. Los desafios incluyen la variabilidad y la intermitencia de la
radiacion solar, asi como los costos iniciales. Sin embargo, las oportunidades
radican en avances tecnoldgicos, como el desarrollo de tecnologias de
almacenamiento y la reduccion de costos, que mejoran la viabilidad y eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos, contribuyendo asi a la transicion hacia una matriz
energética mas sostenible.

Palabras claves. Energia, Energias renovables, Produccién de hidrégeno,
Almacenamiento de energia, Sistemas energéticos.
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Introduccidon

Los Estados Unidos Mexicanos, mejor conocido como México, situado a
19°25'10"N 99°08'44"0 y con alrededor de 130 millones de personasen el
2023, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, es como la
mayoria de los paises, un consumidor voraz de energia. Se han realizado
importantes eventos a nivel mundial con el objetivo de atacar los problemas
que nos aquejan, como la escasez de agua, el hambre y la demanda de energia,
tales como la sucedida en 2015 por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en donde los lideres mundiales adoptaron una seria de objetivos para
mitigar estas problematicas, entre ellos México, que entre otros compromisos,
se planted el objetivo 7 de energia asequible y no contaminante, en donde
prioritariamente al 2030 se pretende garantizar el acceso a servicios
energéticos asequibles, fiables y modernos, aumentar el porcentaje de
produccidon de energia a través de fuentes renovables de energia, ampliar la
infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios energéticos
modernos y sostenibles, asi como mejorarla eficiencia energética del consumo
(Niet et al., 2021).

Se han hecho algunos esfuerzos a nivel nacional para alcanzar este objetivo,
tales como el compromiso de alcanzar al 2030 el 35 % y para el 2050 el 50 %
de generacién con energias limpias, la creacién de los Certificados de Energias
Limpias (CELs), los Atlas Nacionales de Zonas con Alto Potencial de Energias
Limpias (AZEL), la puesta en marcha de los proyectos Centros Mexicanos de
Energias Limpias (CEMIEs), entre otros (Petrarca, 2021).

Retos y oportunidades en sistemas fotovoltaicos

Segun el Informe Nacional Voluntario 2021: La Agenda 2030 en México, “la
electricidad en México se genera en un 32.5 % a través de energia limpias:
hidroeléctrica (14.7 %), edlica (8.1 %), solar (6.7 %), nuclear (1.9 %) vy
geotérmica (1.1 %)”, resultados prometedores, pero sin duda aun se puede
hacer mucho mas, ya que la demanda energética va en aumento.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=M%C3%A9xico&params=19.419444444444_N_-99.145555555556_E_type%3Acity
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Por otro lado, en la Figura 1 la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus

siglas en inglés) nos muestra en su portal datos y mapas estadisticos de alta
importancia para analizar las perspectivas de generacién de energia desde
1990 hasta 2021 en nuestro pais.

* Generacion de electricidad por fuente, México 1990-2021
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Figura 1. Generacidn de electricidad en México por tipo fuente primaria en los
anos 1990-2021 (International Energy Agency, 2023).
Por otro lado, en la Figura 1 la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus
siglas en inglés) nos muestra en su portal datos y mapas estadisticos de alta
importancia para analizar las perspectivas de generacién de energia desde
1990 hasta 2021 en nuestro pais.
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Figura 2. Generacién de electricidad en Estados Unidos, Brasil, Dinamarca y [ ]
Espana por tipo de fuente primaria en los afnos 1990-2021 (International
Energy Agency, 2023).
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En la Figura 2, se puede observar el mismo parametro para otros paises, en
donde el crecimiento del uso de las energias limpias se ha visto reflejado en su
forma de produccién de energia.

Esta generacion de energia a nivel nacional principalmente se consume en el
sector transporte, industrial, residencial, comercial, entre otros, como se
muestra en la Figura 3 siguiente.

Agropecuario

Co

Figura 3. Distribucién del consumo de energia por sector para México, 2016.
Fuente: (Coordinacién de la Investigacion Cientifica, 2020).

México posee una riqueza energética renovable enorme sin lugar a dudas, se
cuenta con zonas con potenciales edlicos, por su posicion en el ecuador posee
un potencial solar envidiable para otros paises, asi como una gran cantidad de
rios con potencial de generacién hidroeléctrico, bioenergia, mareomotriz y sin
dejar de lado la generacion nuclear, que aunque mal vista en muchos aspectos
es una gran fuente de generacion de energia, que usada de forma correcta se
puede llegar a una buena simbiosis con ella.

Sin duda alguna se debe cambiar las politicas energéticas con miras a una
forma de obtencion de energia de forma armoniosa con la sociedad, el
ambiente y la economia, en eso se basa la sustentabilidad energética.

El uso de las fuentes renovables de energias a nivel mundial es sin duda
primordial si se quiere una verdadera transicion energética y descarbonizacién
de la industria. Una de las tecnologias renovables que mayor repunte ha tenido
en los ultimos afos es sin duda la generacion Fotovoltaica, tal como lo reporta
la IEA (ver Figura 4).
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Figura 4. Participacién de la capacidad energética mundial acumulado por
tecnologia 2010-2027 (International Energy Agency, 2023).

En México su popularidad ha ido en aumento, pero se requiere mas esfuerzo
por parte de los sectores privados y gubernamentales. La Figura 5 muestra la
proyeccién de su crecimiento del sector fotovoltaico en los préximos afios.
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Figura 5. Generacidn fotovoltaica, México, 1990-2025 (International Energy
Agency, 2023).
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Esta proyeccion se puede ampliar si las politicas gubernamentales y la
participacion del sector privado e industria colaboran con un mismo objetivo, el
de mitigar los problemas ambientales, a nivel nacional y mundial.

Una de las opciones para la mitigacion del cambio climatico es el uso de
Tecnologias fotovoltaicas, la generacidn fotovoltaica se divide en dos grandes
tipos, como lo muestra el siguiente esquema (Figura 6).

Sistema Auténomos o tipo Isla
(SFVA)

Sistema Fotovoltaico
Interconectados a la red (SFVI)

Figura 6. Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Ambas tienen diferentes fines y aplicaciones, ventajas y desventajas, pero en
los ultimos afos los SFVI se han popularizado mucho en el sector residencial,
ya que sus costos en general van a la baja, los sistemas autdnomos, por otro
lado, debido a que necesitan un sistema de almacenamiento de energia
(baterias) su inversidn inicial se eleva, hay que confiar en las nuevas
investigaciones en esta linea y que las nuevas generaciones de baterias sean
mas eficientes y menos costosas. Algunas aplicaciones se presentan a
continuacion (Figura 7).

APLICACIONES

Carga de baterias Eduacién
Plataformas \
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NI Y
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Electrificacion rural Refrigeracion ,
\ Bombeo Transporte

Figura 7. Tipos de sistemas fotovoltaicos.
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Electrdlisis para produccion de Hidrégeno

El avance vy la aplicacion de tecnologias eficientes en energias renovables son
requisitos fundamentales para satisfacer la creciente demanda energética y
abordar el cambio climatico global (Chi & Yu, 2018). La energia del hidrégeno,
caracterizada por carecer de contenido de carbono y tener una densidad
energética considerablemente alta, representa un portador energético ideal
tanto para almacenar energia renovable como para servir como materia prima
esencial en la industria quimica. La electrdlisis del agua impulsada por
electricidad ya sea a través de membranas de intercambio de aniones (AEM) o
de intercambio de protones (PEM) en la electrolisis del agua, emerge como una
tecnologia vital en la conversion y almacenamiento de energia, con el propdsito
de mitigar las emisiones de carbono asociadas a los combustibles fdsiles
convencionales (Amores et al., 2020; Shiva Kumar & Himabindu, 2019). En el
proceso de produccion de hidrégeno mediante la division del agua, se incluyen
los procesos catddicos de evolucién de hidrogeno (HER) y anddicos de
evolucion de oxigeno (OER),donde la cinética lenta de la OER debido al proceso
electroquimico acoplado de cuatro electrones y cuatro protones limita la
eficiencia general de la division del agua (Shiva Kumar & Lim, 2022; T Wang et
al., 2022). Por lo tanto, la comprensidn de los pasos elementales de la reaccion
y sus vias cataliticas preferenciales sienta las bases tedricas para el disefio
especifico de catalizadores de alto rendimiento (Khanet al., 2018). La
exploracién de técnicas de caracterizacién avanzadas y el andlisis exhaustivo de
calculos tedricos han agilizado el proceso de descubrimiento de sitios activos
cataliticos reales, aclarando multiples intermediarios cataliticos y estableciendo
mecanismos cataliticos innovadores.

Recientemente, se han logrado avances significativos en la revelacion de la
evolucidn estructural y los mecanismos de reaccion de los electrocatalizadores
de OER mediante el uso de técnicas de caracterizacidn electroguimica in situ, lo
que ha contribuido considerablemente al disefio racional y la aplicacién de
catalizadores de OER (Brauns & Turek, 2020).

La electrdlisis del agua es un procedimiento quimico que involucra la
descomposicidn del agua (H20) en sus componentes basicos, hidrogeno (H2) y
oxigeno (O2), mediante la aplicacion de electricidad. Durante este proceso, se
genera hidrégeno gaseoso en el catodo (electrodo negativo) y oxigeno gaseoso
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en el anodo (electrodo positivo).
2H,0 1y = 2Hz () + Oz )

Esto significa que, al aplicar una corriente eléctrica al agua, se produce
hidrogeno gaseoso en el catodo (electrodo negativo) y oxigeno gaseoso en el
anodo (electrodo positivo).

La electrdlisis del agua es importante por varias razones:

El hidrégeno producido durante la electrdlisis del agua es una fuente potencial
de energia limpia y renovable. Puede utilizarse como combustible en celdas de
combustible para generar electricidad sin emitir contaminantes atmosféricos, ya
que la Unica emisidn al quemar hidrégeno es vapor de agua (Xu et al., 2023).

La electrdlisis del agua puede ser utilizada como un método de
almacenamiento de energia. Cuando hay un excedente de energia eléctrica en
la red, se puede utilizar para realizar la electrdlisis y almacenar el hidrégeno
resultante. Luego, ese hidrodgeno se puede utilizar mas tarde para generar
electricidad cuando sea necesario (Cavaliere et al., 2021).

Si la electricidad utilizada en el proceso de electrdlisis proviene de fuentes
renovables, la produccion de hidrégeno resultante puede ser una forma de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la
generacion de energia (Wang et al,, 2021). La electrdlisis del agua también es
fundamental en la investigacion y desarrollo de tecnologias energéticas mas
sostenibles. La mejora de la eficiencia y la reduccidn de costos en este proceso
son areas de interés clave para avanzar hacia un futuro mas limpio y sostenible
(Zeradjanin, 2024).

Produccién de Hidrégeno

De acuerdo con el reporte de la ONU: “Perspectivas de la poblacion mundial”
(2022), se prevé que, en la década de 2080, la poblacion mundial alcance un
maximo de alrededor de 10 400 millones de personas y mantenga este nivel
hasta 2100. El fendmeno del crecimiento poblacional trae consigo el proceso
de urbanizaciéon con la finalidad de satisfacer las diversas necesidades
humanas, dentro de las que destaca la demanda energética (IEA, 2022).

En este sentido, actualmente se esta padeciendo de una crisis energética a
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nivel mundial debido a diversas razones, por ejemplo: la pandemia COVID-19, y
los conflictos entre diversos paises. Esto se ve reflejado en las alzas de los
precios de los combustibles fdsiles, como lo son el petrdleo y el gas natural por
lo que es importante tomar medidas para contrarrestar estos efectos (Jeong et
al.,, 2023).

Aunado a esta problematica el uso excesivo o desmedido de estos tipos de
energias se ha visto reflejado en el calentamiento global y el cambio climatico,
que han traido graves consecuencias no solo a la poblacién humana, sino
también a la flora y fauna de los diversos ecosistemas (Ergin et al., 2021). Por
ello, se esta trabajando arduamente a nivel mundial en la transicion de los
combustibles fdsiles a fuentes de energias renovables, con la intencién de
disminuir la huella de carbono de la humanidad (Kumar et al., 2023). En los
planes estratégicos de corto y mediano plazo de los diferentes érdenes de
gobierno, se encuentra la investigacion, uso y promociéon de las fuentes de
energias renovables: solar, edlica, biomasa, geotérmica, hidraulica, entre otras,
como fuentes energéticas complementarias a las que actualmente usamos.
Mientras que en los planes a largo plazo se encuentran la sustitucidon de las
fuentes de energias tradicionales por aquellas en las que el dafio ambiental es
menor (Gargalo et al, 2023; Hamann et al, 2023). En este sentido, el
hidrdgeno molecular (H2) ha tomado un papel clave en este proceso de
descarbonizacién, como muchos autores lo denominan. El hidrogeno es el
elemento quimico mds abundante en la tierra, por lo que su utilizacién para el
transporte energético se considera de bajo costo y amigable con el medio
ambiente (Durakovic et al., 2023).

EL hidrégeno es considerado como el mejor sustituto de los combustibles
fosiles, ya que se quema para producir Unicamente agua como subproducto sin
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) (AlHumaidan et al., 2023). Sin
embargo, el H2 generalmente se encuentra en el agua, biomasa y los
hidrocarburos, por lo que es necesario producirlo u obtenerlo de otras fuentes,
es decir que no se encuentra de forma pura en la Tierra (Amin et al., 2022).

El hidrégeno molecular que se produce se clasifica en funcién de la fuente de
energia y del método de obtencion empleado:

Hidrdgeno gris: para la obtencion de este tipo de hidrogeno, se utilizan com-
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bustibles fdsiles, por ejemplo, el gas natural o el carbdn. Este tipo de hidrégeno
encabeza la lista ya que representa alrededor del 95 % del hidrégeno que se
produce a nivel mundial. En este caso, el reformado de metano y la gasificacion
del carbdn son los métodos mas utilizados para la obtencidn de este tipo de
hidrégeno. La principal desventaja de estos tipos de obtencién son las grandes
cantidades de diéxido de carbono (CO2) liberado al ambiente. Por lo tanto, el
hidrégeno que se produce por cualquier método de obtencidn que produzca
COz2 se considera hidrogeno gris, por lo que no se considera bajo en carbono
(Atilhan et al,, 2021; Hu et al,, 2022).

Hidrégeno azul: este tipo de hidrogeno se produce de manera similar al
hidrogeno gris, es decir, existen emisiones de CO2, sin embargo, estas no se
liberan al ambiente y quedan almacenadas en el suelo. Este proceso se
denomina como captura y almacenamiento de carbono (CAC, por sus siglas en
ingles). Los principales métodos de produccién del hidrogeno azul, son la
gasificacién del carbono y el reformado de metano con vapor, ambos con
captura y almacenamiento de carbono. Entonces, al utilizar procesos CAC’s, el
hidrogeno azul se considera como un combustible bajo en carbono, pero de alto
costo de produccién (AlHumaidan et al., 2023; Howarth & Jacobson, 2021).

Hidrdgeno verde: este tipo de hidrogeno se considera como de nulas o bajas

emisiones de COz2, ya que se obtiene utilizando electricidad que proviene de
energias limpias, como la energia solar, edlica. Durante el proceso de
obtencion, se suministra energia eléctrica lo que produce la divisién del agua
(H20) en H2 y oxigeno(Oz2), este proceso recibe el nombre de electrdlisis. La
electrdlisis es considerada un procedimiento de alto costo, sin embargo, la
principal ventaja es que no existen emisiones de CO2, como en el caso del
hidrégeno gris y azul (Chai et al., 2021; Kheirrouz et al., 2022).

Otros colores: el hidrégeno negro se produce cuando se utiliza carbdn negro
(proceso de gasificacion) para su obtencidn. El hidrégeno rojo se produce a
partir de biomasa. El rosa se obtiene mediante electrdlisis impulsada por
energia nuclear. El color amarillo se utiliza para referirnos a hidrégeno
producido mediante electrdlisis mediante energia solar. EL hidrégeno turquesa
se produce mediante un proceso llamado pirdlisis de metano para producir
hidrogeno molecular y carbono sélido. Por ultimo, en muy raras ocasiones se
podria encontrar depdsitos subterraneos de hidrégeno geoldgico natural, el
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cual se denomina hidrégeno blanco (H Industries, 2018; Prinzhofer et al.,
2018).

Conclusiones

Es importante destacar que en cuanto a los diversos métodos de produccion de
hidrdgeno que determinan la limpieza, la rentabilidad, la eficacia de acuerdo
con el método de produccidon empleado. A pesar de sus beneficios, es
importante acentuar que la electrdlisis del agua aun enfrenta desafios, como la
eficiencia del proceso y el costo de la electricidad requerida. Sin embargo, a
medida que avanza la investigacion y se desarrollan tecnologias mas eficientes,
la electrédlisis del agua podria desempefiar un papel crucial en la transicion
hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Audn queda mucho por hacer, y cada sector tiene formas de cdmo ayudar en la
carrera por la investigacién de las tecnologias renovables, desde la parte
gubernamental e industria, hasta en casa ayudando a ahorrar energia, se puede
apagarla luz y acondicionador de aire cuando no se utilicen, compartir el auto
con tus vecinos, fomentar el uso de bicicletas, lavar la carga maxima en tu
lavadora, desconectar los cargadores y a aparatos electrénicos y no dejarlos en
“stand by”, cambiar a focos ahorradores o de leds, entre muchas otras buenas
practicas.
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CAPITULO 9

DISENO DE MEZCLAS APLICADO AL SISTEMA ZNO-
CEO: Y UREA PARA LA FOTODEGRADACION DE
ACIDO ACETIL SALICITICO

Ventura Baltazar Obed’, Ghodavarthi Srinivas’, Sdnchez
Trinidad Cecilia®, Cervantes Uribe Adridn®

Resumen

Se sintetizaron catalizadores de dxido de cerio, 6xido de zinc y urea. Se empled
el disefio de mezclas para construir una superficie de respuesta. El modelo fue
Simplex Lattice, el cual solo contempla los compuestos puros y sus
combinaciones binarias. La variable por optimizar fue la degradacién de acido
acetilsalicilico. Los catalizadores fueron sintetizados por difraccion de rayos X y
UV-Vis de sélidos. Los resultados de difraccion muestran una interaccién entre
los componentes de las muestras binarias, modificando la estructura cristalina.
De igual forma, la activacion de los catalizadores se realizd en regiones
especificas del espectro visible. La actividad se vio favorecida en las mezclas
binarias, mostrando mejor desempefio con el éxido de cerio presente.

Palabras Claves. ZnO, CeO2, C;N,, acido acetil salicilico, fotocatalisis.

Introducciéon

Existe un creciente interés por los contaminantes emergentes (CE),
compuestos de origen y naturaleza quimica diversa, cuya presencia en el medio
ambiente y sus potenciales consecuencias han sido mayormente subestimadas,
generando problemas ambientales y de salud. Estos compuestos se dispersan
en el entorno y se han identificado en fuentes de suministro de agua,
incluyendo aguas subterraneas y potables. Actualmente, se dispone de escaso
conocimiento acerca de su presencia, impacto y tratamiento en el medio ambien

1 Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Centro de Investigacién de Ciencia y Tecnologia
Aplicada de Tabasco (CICTAT), DACB, Km.1 carretera Cunduacdn-Jalpa de Méndez, C.P. 86690,
A.P. 24, Cunduacan (Tabasco), México.
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te (Janet, 2012). El diseio de nanocatalizadores eficientes se presenta como un
desafio continuo. Para abordar inquietudes tanto industriales como
ambientales, es imperativo que estos catalizadores posean una estructura
definida, sean ecoamigables, exhiban alta actividad catalitica y mantengan una
elevada estabilidad quimica (Janet, 2012). La presencia de productos quimicos
farmacéuticos en el medio acudtico constituye una preocupacion de gran
relevancia. Los principales mecanismos de introduccion de estos productos en
el entorno incluyen la excrecidon humana, la eliminacion de compuestos no
utilizados y el uso agricola, entre otros (Poynton, 2009). Una gran variedad de
productos farmacéuticos se ha detectado en aguas superficiales y subterraneas,
asociados a la descarga de aguas residuales (Barnes, 2008; Watkinson, 2009).
Estos residuos farmacéuticos ingresan al ciclo del agua por diversas vias,
siendo las plantas de tratamiento de aguas residuales una de las principales
fuentes de entrada, ya que muchos de estos compuestos no son retenidos en
sus procesos y, ademas, debido a que varios de estos residuos son descargados
directamente al ecosistema. Un motivo de inquietud adicional respecto a estos
farmacos es la deteccion de algunos de ellos, como el ibuprofeno, el
diclofenaco, la carbamacepina y el acido acetilsalicilico, en aguas potables, lo
cual incrementa la contaminacion del entorno (Delgado, 2011). Segun las
propiedades fisicoquimicas de los farmacos, sus metabolitos y productos de
degradacidn, asi como las caracteristicas de los suelos, estas sustancias pueden
llegar a las aguas subterraneas, contaminando los mantos acuiferos o quedar
retenidas en el suelo, acumulandose y potencialmente afectando al ecosistema
y a los seres humanos a través de la cadena tréfica (Pérez, 2007). A nivel
global, los farmacos mds ampliamente utilizados son analgésicos,
antihipertensivos y antimicrobianos. Los analgésicos, en particular, son de los
farmacos mas consumidos Yy se caracterizan por ser comunmente
automedicados. Se ha reportado la presencia de diclofenaco y &cido
acetilsalicilico en aguas residuales, asi como naproxeno, ibuprofeno y
acetaminofén en aguas residuales hospitalarias (Ashp, 1999). Ademas, se ha
identificado la presencia de metabolitos del ibuprofeno, lo cual subraya la
importancia de comprender las rutas metabdlicas de cada compuesto para
determinar o descartar el origen de su toxicidad (Jiménez, 2011). A la luz de lo
expuesto, es imperativo desarrollar sistemas mds modernos que sean
ecoldgicos, eficaces en la degradacién o eliminacion completa de los
contaminantes ambientales y, por ende, que constituyan una técnica
alternativamente limpia. Los Procesos de Oxidacion Avanzada (AOPs) se funda
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mentan en la generacion de especies reactivas de oxigeno, como los radicales
hidroxilos, que poseen un electrén no apareado vy, por tanto, presentan tiempos
de vida cortos. Esto les permite reaccionar activamente con diversas especies
quimicas que, en otras circunstancias, serian muy dificiles de degradar. Los
AOPs se revelan como una alternativa superior a otros métodos
convencionales, al generar productos de oxidacidn termodindmicamente
estables, como didéxido de carbono, agua y compuestos organicos
biodegradables. Dentro de los POA, la fotocatalisis desempefia un rol esencial,
ya que aprovecha la energia solar mediante un fotocatalizador (Ameta, 2018).
Adicionalmente, estos fotocatalizadores han demostrado ser eficaces para
abordar problematicas relacionadas con la contaminacién ambiental y la
demanda energética. El término "fotocatalizador" es una fusidon de "foto",
relacionada con fotdn, y "catalizador", una sustancia que altera la velocidad de
una reaccion en su presencia. Por consiguiente, los fotocatalizadores son
materiales capaces de modificar la velocidad de una reaccidon quimica cuando
se exponen a la luz. A este fendmeno se le conoce como fotocatalisis. Este
proceso engloba reacciones que ocurren mediante el aprovechamiento de la luz
y un semiconductor. EL componente que absorbe la luz y actiia como catalizador
para las reacciones quimicas es conocido como fotocatalizador, lo que confirma
que todos los fotocatalizadores son, en esencia, semiconductores. La
fotocatalisis representa un fendmeno en el que la exposicion de un material
semiconductor a la luz genera un par electrén-hueco, dando origen a la
actividad de degradacion de contaminantes organicos por medio de la eficacia
fotocatalitica. Se pretende disefiar la mezcla ternaria (ZnO/g-C;N,/Ce0Oz2) ya
que ofrece mayor degradacion de contaminantes organicos, una mayor
estabilidad a largo plazo y estos sistemas tienen mejor eficacia fotocatalitica,
mecanica y transmitancia Optica.

Metodologia

Con el fin de lograr la optimizaciéon de los materiales, se construyd un
diagrama de fases ternario que fungié como superficie de respuesta con tres
variables. Cada variable estuvo representada por un material y se llevo a cabo
con la asistencia del software Stadistica 2016®. En este programa se disefnd la
superficie en forma de triangulo, donde los puntos dentro del diagrama
representan combinaciones de los componentes en diferentes proporciones
masivas, mientras que los vértices corresponden a los componentes puros de
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cada material. Las proporciones se calcularon para obtener 5 gramos de cada
muestra, y se determinaron mediante analisis estadistico, como se detalla en la
Tabla 1. La sintesis se realizé mediante combustién sdélida a una temperatura
de 500 °C en una atmdsfera oxidante, utilizando una rampa de 2 °C por minuto.

Para consultar la simbologia utilizada a lo largo del texto, se puede hacer
referencia a la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidades masicas en (g) necesarias de cada precursor para
combinar compuestos puros y binarios.

SIMBOLOGIA

5.1 0.0 0.0
0.0 0.0 39
0.0 23 1.9
25 0.0 1.9
ZnCe 25 23 0.0

Para registrar los patrones de difraccion de rayos X (DRX) se utilizd el
difractdmetro avanzado Bruker D8. Se empled el espectrometro de adsorcion
UV-Vis Varian CARY 300 para realizar estudios espectrales a temperatura
ambiente entre 200-800 nm.

Andlisis y discusidén de los resultados

La Figura 1 muestra los resultados del analisis de difraccion de rayos X para
las muestras en estado puro. En la muestra de zinc (Zn), se identificaron
difracciones provenientes de los planos (100), (002), (101), (102), (110), (103),
(200), (112) confirmando la presencia de la estructura hexagonal caracteristica



SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

del éxido de zinc. Este hallazgo fue validado mediante el archivo JCPDS No. 75-
0576. En cuanto a la muestra de cerio (Ce), se identificaron los planos (111),
(200), (220), (311), (222), (400), (331), (420) y (422), los cuales concuerdan con
la estructura cristalina cubica del dxido de cerio. La fase cristalina fue
corroborada utilizando el archivo JCPDS N. 65-2975. Por ultimo, la muestra de
nitruro de carbono (CN) presentd angulos de difraccién a 245 y 13.1°,
correspondientes a los planos (002) y (100) caracteristicos de este compuesto.
Estos resultados fueron respaldados por la bibliografia (Fuentes-Torres, 2021).

—Zn
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——CeCN
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Figura 1. Patrones de difraccion de los catalizadores.

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos a partir de las muestras
binarias. En la muestra ZnCN, se identificd la estructura hexagonal
caracteristica del 6xido de zinc, cuya autenticidad se respaldd mediante el
archivo JCPDS No. 75-0576. La presencia de carbono en el compuesto afecta la
intensidad de los picos de difraccion, resultando en un ensanchamiento vy ligera
disminucidn, lo cual sugiere una menor cristalinidad (Sasirekha, 2018). Por otro
lado, en la muestra CeCN se identificd la estructura cubica del 6xido de cerio, la
cual fue corroborada por el archivo JCPDS No. 65-2975. La combinacion de
urea y nitrato de cerio, bajo la influencia de calor, conduce a una liberacion de
energia durante su descomposicion (Vipin, 1989). La presencia de urea aumen-
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ta el tamafo de las particulas debido a la energia liberada durante la
descomposiciéon a baja temperatura (Wynne, 1987). En lo que respecta a la
muestra ZnCe, se observaron patrones de difraccion de rayos X idénticos a los
del éxido de zinc. Sin embargo, no se pudo asignar la estructura hexagonal
wurzita del éxido de zinc debido a un desplazamiento de los patrones de 0.5°
(consultar Figura 2B). Se ha documentado la existencia de una heterounion
entre el 6xido de zinc y el éxido de cerio lo que da lugar a una de las muchas
polimorfas del 6xido de zinc. Esta heterounidn se atribuye a los enlaces -Ce-O-
y -Zn-0- (Cerrato, 2018).

Los resultados de las muestras en estado puro se presentan en la Figura 5. La
muestra de Zn exhibe un borde de absorcién a 446 nm, una caracteristica que
concuerda con la literatura (Chi, 2020; Wittawat, 2020). En cuanto a las
muestras de Ce y CN, sus bordes de absorbancia se encuentran a 428 y 460
nm respectivamente, lo cual estd en linea con lo reportado en la bibliografia
(Tomova, 2015; Ding, 2018).
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Figura 2. Espectros UV de solidos de los catalizadores.
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El analisis por UV de las muestras binarias se muestra en la Figura 2. La
muestra Zn-CN presenta bordes de absorcién a 700 y 422 nm. Esto indica que
este material absorbe en la regidn del rojo, sugiriendo que la interaccidn entre
el oxido de zinc, el carbono y el nitrégeno logra desplazar la activacion a la
region visible. A partir del andlisis de difraccion de rayos X, se descarta la
presencia de nitruro de carbono en la mezcla binaria Zn-CN, y de acuerdo con la
literatura, la interaccidon entre el dxido de zinc y el nitruro de carbono no logra
un desplazamiento hacia el rojo (Hu, 2020). Sin embargo, el éxido de zinc
dopado con nitrégeno podria ser capaz de causar este efecto en las
propiedades electrdnicas del éxido de zinc (Osman, 2016).

La muestra Zn-Ce presenta una activacion a una longitud de onda de 500 nm,
y la interaccién entre las especies provoca un desplazamiento en la absorcién
en comparacion con sus contrapartes puras (Zn y Ce). De acuerdo con Xiong et
al., la presencia de cerio en el 6xido de zinc tiene un efecto fotosensibilizador y
desplaza la activacién hacia el rojo (Xiong, 2017). Por otro lado, la muestra Ce-
CN muestra una brecha de absorcidon cerca de los 473 nm. Esta brecha es
ligeramente mayor en comparacion con la muestra Ce (461 nm). Esta leve
mejora se debe al dopaje de nitrégeno, que introduce un nuevo nivel de energia
en el espacio intrabanda del CeO2 y reduce la energia requerida a través del
nivel del dopante (Shen, 2020).

El borde dptico corresponde a las energias del fotdn que generan
transferencias electrénicas, a partir de esto es posible determinar la energia de
band gap (Eg) y existen diferentes modelos empiricos. El Eg se estimd
mediante la ecuacion de Tauc y a partir de los espectros de absorcion UV
(Figura 2), teniendo en cuenta que:

« (E)  (E — E;)™"*

Donde (E) es el coeficiente de absorcidn para un fotdn de energia E, y m=4
para una transicion indirecta entre bandas (Pelizzeti, 1985). Las energias de
brecha de banda calculadas mediante un ajuste lineal de la pendiente de la
abscisa se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Ancho de banda y regién espectral de activacién

ANCHO DE BANDA (eV) REGION ESPECTRAL

CN 252 Azul

MUESTRA

Zn 2.98 Azul

C 391 Azul

ZnCN 2.68 Rojo

CeCN 3.07 Azul

ZnCe 2.98 Verde

La energia de la banda prohibida (Eg) es un factor crucial que influye en las
propiedades de transporte electronico de los materiales. Los valores de Eg
proporcionan informacion sobre el efecto y la interaccion entre las distintas
especies presentes en cada muestra. En el caso de la muestra de ZnO, se
observa un ancho de banda que coincide con lo documentado en la literatura
(Wu, 2021). El 6xido de cerio, por su parte, exhibe una Eg que varia entre 3.1y
3.8 eV, dependiendo del precursor y del método de sintesis (Li, 2020; Rejesh,
2020). La muestra de Ce presenta una Eg cercana a la reportada, y cualquier
diferencia leve se atribuye al proceso de sintesis. Se ha informado que la Eg del
nitruro de carbono es aproximadamente de 2.51 eV cuando se utiliza urea como
precursor (Zhu, 2021). La muestra CN muestra una Eg similar a la documentada
en la literatura. En cuanto a las muestras binarias ZnCn, ZnCe y CeCN, se
observa un cambio significativo en los valores de Eg en comparaciéon con sus
contrapartes puras.

Con respecto a la actividad catalitica de los materiales tanto puros como
binarios mencionados anteriormente, se llevd a cabo la degradacién de una
solucién de Acido Acetilsalicilico a temperatura ambiente. Las capacidades de
los materiales para fotodegradar la molécula objetivo se presentan en la Figura

w
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Figura 3. Perfil de concentracidn a través del tiempo de la fotodegradacién.

Los avances en la degradacion de los catalizadores puros hacia la molécula
objetivo muestran un notable progreso en la reduccion del contaminante en
menos de una hora de reaccion, siendo el cerio el que logra degradar la mayor
cantidad durante la primera y segunda hora. Los catalizadores binarios, también
representados en el grédfico, muestran una disminucidon del contaminante. Las
mezclas binarias de Zn-Ce y Ce-CN muestran una degradacion casi similar en
funcion del tiempo, pero después de casi tres horas, la mezcla Zn-Ce termina
degradando un mayor porcentaje durante la reaccion. En cuanto a la mezcla
binaria Zn-CN, al inicio de la reaccion presenta un alto nivel de degradacion
sobre la molécula objetivo, y a medida que transcurre el tiempo, la degradacion
se incrementa, siendo este sistema binario el que arrojé los mejores resultados
entre los tres previamente mencionados.

El criterio de un valor-p menor que 0.05 es comunmente utilizado para la
seleccion de modelos en anélisis estadisticos (Dias, 2019). En nuestro caso,
este criterio nos llevd a elegir el modelo cuadratico, indicando una relacion
significativa entre las variables estudiadas. Ademas, es importante considerar
los coeficientes de determinacidn (r2) al seleccionar un modelo. EL modelo
cuadrdtico demostrd un rZmucho mayor en comparacidn con el modelo lineal, lo
que sugiere que proporciona un ajuste mas preciso a los datos experimenta-
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les. Esta mayor proporcidon de variabilidad explicada por el modelo cuadratico
respalda adn mas su eleccidon como el modelo mds adecuado para nuestro
estudio, véase Figura 4.

(

Il >034
Hl <034
B <03

[ <0.26
<022
Bl <0.18
B <014

Figura 4. Superficie de respuesta en funcidn de la constante cinética.

A partir del grafico de trazas, podemos comprender cémo influyen los
diferentes elementos en la respuesta, como se ilustra en la Figura 5. Se observa
que el valor de la constante cinética aumenta a medida que se afade nitrato de
cerio, alcanzando un maximo. De manera similar, al agregar urea, se obtiene un
maximo que coincide con la presencia de nitrato de zinc. No obstante, se
observa un efecto contrario con el cerio sobre la constante cinética, la cual
disminuye a medida que se incrementa su concentracion. Estos resultados
sugieren una interaccion compleja entre los componentes y su influencia en la
cinética de la reaccion.
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Figura 5. Valores de la variable (k, constante cinética) en funcién de la
proporcion.

Conclusiones

Los resultados revelan el extraordinario potencial del sistema binario Zn-CN

como catalizador fotocatalitico para degradar el Acido Acetilsalicilico. La
caracterizacion por difraccion de rayos X confirma la influencia del carbono en
la estructura de ZnO, resultando en una menor cristalinidad, pero con
interacciones valiosas. La Espectroscopia UV-Vis destaca la activacion en la
region visible gracias a la interaccion de ZnO con carbono y nitrégeno, abriendo
nuevas perspectivas en aplicaciones fotocataliticas. Adicionalmente, se
descarta la presencia de nitruro de carbono en la mezcla binaria Zn-CN,
mientras que el dxido de zinc dopado con nitrdgeno sugiere un potencial
desplazamiento hacia la regidn roja, gracias a sus propiedades electrdnicas. Las
condiciones y metodologia de reaccién, junto con el uso adecuado de
proporciones masivas de catalizadores, han generado resultados altamente
Optimos. Destaca que el catalizador Ce se posiciona como el mdas eficaz entre
los componentes puros, mientras que, en las mezclas binarias, el Zn-CN
demuestra un impresionante potencial al degradar mas del 63 % del Acido A-
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cetilsalicilico en un tiempo récord. Estos hallazgos no solo amplian nuestro
entendimiento de la fotodegradacion, sino que también prometen avances
significativos en la aplicacion practica de estos sistemas en el tratamiento de
compuestos organicos.
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CAPITULO 10

EL AMBIENTE Y SUS RIESGOS ECOLOGICOS.
ENFOQUE SOCIAL DEL COMPROMISO PARA LA
SOSTENIBILIDAD

José del Carmen Méndez Gonzalez!, Edelia Claudina Villarreal
Ibarra®, Daniela Reyes Raya’

Resumen

El uso indiscriminado de la tecnologia ha llevado a la sobreexplotacion de
recursos, producto de la alta demanda por contar con multiples comodidades,
para un planeta tan incesantemente sobrepoblado colocando al ambiente a
riesgos ecoldgicos constante y que de alguna manera se tiene que ver ese
impacto desde el punto vista social para que se genere un compromiso que
lleve a mejorar la sostenibilidad. Para ello se deben incrementar alternativas
sanas, para hacer frente a las consecuencias para disminuir el desbalance del
planeta que lleva al limite el desequilibrio en el cuidado ambiental.

En este capitulo se abordan distintos puntos de vistas en favor al ambiente, las

consecuencias por no cuidarlo y lo que la sociedad debe de hacer en pro del
mismo, sin dejar de lado la formacidon de recursos humanos mediante una
educacion y concientizacion ambiental. Principalmente se pretende la
realizacién de andlisis que permita la identificacién del cuidado del ambiente,
sus riesgos ecoldgicos, su impacto social y sus efectos que pueden afectar a las
nuevas generaciones. En pro de contar con una comunidad ocupada del cuidado
del ambiente para vivir y disfrutar de las riquezas y bondades que el planeta
tierra nos proporciona.

Palabras claves. Medio Ambiente, educacién ambiental, Desarrollo sostenible,
Recursos renovables.
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2 Profesor de Carrera Titular. Universidad Popular de la Chontalpa. México. Autor
correspondiente: edelia.villareal@upch.mx

3 Estudiante. Universidad Popular de la Chontalpa. México, reyesdani1998r@gmail.com



mailto:jose.mendez@upch.mx
mailto:edelia.villareal@upch.mx
mailto:reyesdani1998r@gmail.com

SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

Introduccidon

A lo largo de la convivencia del ser humano con el planeta se hace latente una
crisis climatica en perjuicio de millones de personas producto de alteraciones
climatoldgicas que poseen caracteristicas intrinsecas aun incomprendidas por
los seres humanos; bajo el supuesto de una base quimica se sabe de
condiciones debidas al manido efecto invernadero “si bien sélo una décima de
grado del calentamiento global seria imputable a este” (Sanchez, 2020), al
agujero de la capa de ozono, a los residuos toxicos, a la contaminacion de las
aguas subterraneas, del aire, de la lluvia acida, entre otros efectos; asi cémo
muchas de las actividades humanas que consumen recursos naturales,
remueven vegetacion, utilizan suelos productivos, modifican el paisaje,
desplazan personas, producen residuos o emisiones. Es decir, generan cambios
en las condiciones ambientales que pueden ser muy variables en cuanto a su
significancia, magnitud, duracidn, extension, entre otras. En el capitulo se
realiza un analisis sobre la sobreexplotacion de los distintos recursos, asi como
las consecuencias que esta accién conlleva; la identificacién de las
caracteristicas vy criterios que deben considerarse en una evaluacién de impacto
ambiental y concientizacidn en la juventud para el cuidado del medio ambiente.
Finalmente se puede identificar la necesidad de promover la educacion
ambiental desde temprana edad en apego a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) propuesto por la Naciones Unidas.

Metodologia

El capitulo estd organizado sobre la base de preguntas, con ello se busca
imprimirle una perspectiva metodoldgica heuristica a este andlisis. La primera
pregunta, la introduccidn, orienta la fundamentacion del estudio, los efectos
ambientales y lo enmarca en el enfoque de los ODS. La segunda pregunta, de
caracter contextual, ofrece informacion sobre la comprensién en los jovenes de
los sistemas bioldgicos, sobre la base del concepto de biologia ambiental. En
tercer lugar, nos preguntamos sobre las alteraciones al medio ambiente y las
alternativas para mitigar el impacto. La cuarta pregunta es el papel que cumple
la educacién para el logro de la Conciencia en los jovenes ante la crisis
ambiental. Responderla nos permite presentar la perspectiva conceptual que
orienta el articulo. Finalmente, a modo de conclusiones, nos preguntamos por la
importancia de vincular el medio ambiente con la educacidn.
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¢Cémo es la comprensién de los sistemas bioldgicos en los jévenes?

La perspectiva moderna desde el enfoque de los nifios y jovenes, que son
quienes heredaran el planeta requiere de considerar diversos aspectos
relevantes que les permitan comprender que las ramas ambientales visto como
una ciencia de la vida, experimentd un desarrollo extraordinario en las ultimas
décadas, que ha llevado a una gran diversificacion de los ambitos de estudio.

Surge el concepto de biologia ambiental como el estudio de la relacion de los
sistemas bioldgicos (organismos, especies, ecosistemas) con su entorno. Sin
lugar a dudas, es una ciencia que actla de una manera muy profunda en el
estudio de la biodiversidad y del papel que juega en el funcionamiento de la
biosfera. Sin embargo, no es la Unica que estd arraigada en disciplinas con una
larga tradicidon de reconocimiento de los diferentes seres vivos; también lo es la
Botdnica o la Zoologia, ramas que tratan del funcionamiento de los organismos
y su respuesta al medio o la fisiologia; ademds con una vocacion integradora
del conjunto de seres vivos y del medio lo es la Ecologia (Acevedo et al., 2013;

p. 8).

Desde sus origenes la humanidad ha conseguido convertirse en un factor
geoldgico extraordinariamente importante, al tomar de la Tierra todo lo que
necesita y esta accion, sobre todo en el siglo XX la ha alterado fisica, quimica y
bioldgicamente, provocando distintos efectos, como: el agotamiento, la erosidn,
la desertizacidn, el deterioro y el envenenamiento de la piel de la Tierra,
conocida también como suelo (Costeau, 1992; p. 136). Es necesario, sin lugar a
dudas comprender a la naturaleza como proveedora como lo que senala
Herrera (2008, p. 20), cuando se adentra uno al ambiente es necesario saber
cuando nos referimos a la naturaleza; es decir el mundo natural se ve envuelto
en los fendmenos del mundo fisico y también a la vida en general. Por ende, no
se incluye a los objetos artificiales y por supuesto la intervencidon del ser
humano. En otras palabras, se encuentra la naturaleza en un perfecto equilibrio.
Por esa razén es necesario considerar que las nuevas generaciones en México y
en otros paises deberan comprender la evolucion del cuidado del ambiente,
como uno de los principales retos que enfrenta la humanidad, visualizar que se
dé la satisfaccion de las necesidades presentes y futuras de las sociedades,
conservando, al mismo tiempo los recursos naturales y manteniendo los
procesos ecoldgicos que sustentan la vida en el planeta (Avendafio et al., 2012;
p. 17). Como todo aprovechamiento que el ser humano busca en el planeta, sin
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lugar a dudas, la problematica ambiental que se vive tiene su origen en el
encuentro de los seres humanos modernos con la naturaleza. EL humano, de
pronto se da cuenta de la enorme riqueza de recursos naturales y de los vastos
territorios que hacen pensar que existen grandes posibilidades de explotacion
de recursos presumiblemente ilimitados y que permitirian, a la postre, la
expansion y dominio econémico de algunas regiones (Suarez, 2014). Al pasar
de los afos, muchos de esos recursos y riquezas hicieron notar que su
disponibilidad es completamente limitada, y peor aun, la naturaleza misma nos
ha mostrado que todas las actividades que el ser humano realice en su
desarrollo econdmico e industrial, en cualquier espacio y tiempo y por el motivo
que sea, altera las condiciones naturales de nuestro medio ambiente. Esto no es
nuevo, pero si, cada vez es mas critico (Avendafio et al., 2012; p. 17). En la
convivencia en las aulas y en la vida diaria, al contar con recursos renovables,
bajo el supuesto de inagotables, como la energia producida por el Sol o el
viento, la fuerza de las mareas, etc.; asi como los recursos renovables limitados.
Hoy en dia son los mas demandados y entre ellos destacan el petréleo, el
carbodn y el gas natural, mientras a los que consideramos como potencialmente
renovables Costeau (1992; p. 133), sefiala que estos, dependen de la velocidad
de explotacion del hombre frente a la de regeneracidn del recurso, se incluyen
los recursos bioldgicos como la agricultura, la ganaderia y la pesca.

(Cudles son las alteraciones al medio ambiente y las alternativas para
mitigar el impacto?

Durante el aprovechamiento de los distintos recursos por la naturaleza, se ha
generado una alteracion de los ciclos biogeoquimicos, Avendafio et al. (2012, p.
92), afirma que casi todas las actividades humanas realizadas en el presente
afectan uno o mas ciclos biogeoquimicos, lo cual puede ser de consecuencias
muy graves para el futuro de la vida en nuestro planeta. De considerar lo
sefialado por Medellin (2006) citado por Herrera (2008, p. 112), sobre cuatro
“leyes o principios de la ecologia”, es imperativo difundir a las nuevas
generaciones. La primera ley de la ecologia indica que “Todo esta relacionado
con lo demas”, es decir al vivir en relacién estrecha con la naturaleza y lo que se
haga o deje de hacer tendra sus repercusiones tanto positivas como negativas.

Por otra parte, enfocarse en lo marcado en la segunda ley y considerar que
“Todo va a dar a algun lado”; en la naturaleza no existe el concepto de desecho
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mientras que en los procesos industriales si, estos son lineales, son impositivos,
no cumplen una funcién en los ciclos naturales, sino que perturban y generan
deterioro y contaminacidn. Al no prestarle atencidn a las leyes anteriores, luego
entonces es necesario que analicemos la tercera ley, y esta senala que “Nada
es gratis”; y esto acarrea sus respectivas consecuencias. Finalmente, la cuarta
regla sefiala “La naturaleza es mas sabia”, al hacer caso omiso y pensar que “el
hombre dominaria la naturaleza” se ha perdido de vista que tan poderosa es la
madre naturaleza y que tan poco se le conoce, aun con los grandes avances
tecnoldgicos. Lo analizado en estas reglas, muestra la relacion de que lo
generado se regresara con creces (Camacho, 2011; p. 38). Silva (2012, p. 7),
Ramos (2010, p. 7), explican que el hombre ha conocido su ambiente desde
tiempos remotos, asi mismo sefialan que el ambiente es un sistema global y
este estd constituido tanto por elementos naturales como artificiales, los cuales
pueden ser de naturaleza fisica, quimica, bioldgica, sociocultural y de sus
interrelaciones, en permanente modificacidn por la accién humana o natural. Se
destaca la importancia de incentivar a las nuevas generaciones a comprender
que la contaminacién del ambiente, se considera a toda presencia de
sustancias, energia u organismos extrafios en un ambiente determinado en
cantidades, tiempo y condiciones tales, que pueden causar desequilibrio
ecoldgico (Arellano, 2002; p. 22). Un ejemplo tal y como es el caso de la
contaminacién del agua, el comportamiento de diversos compuestos gaseosos
en el aire, se puede precipitar hacia esta en forma de CO2, SOx y NOx, ademas
de particulas sdlidas suspendidas. Sin olvidarnos de las sustancias liquidas que
se vierten en lagos, rios y océanos o los residuos sélidos provenientes de las
ciudades los cuales son depositados en diversas areas donde causan severos
dafos al suelo.

Para visualizar tal impacto, es necesario identificar las fuentes de los
contaminantes, como lo sefalan Arellano y Guzman (2011, p. 14), Encinas
(2011, p. 4) y Arellano (2002, p. 23), donde los contaminantes son eliminados
por fuentes de emisidn que pueden ser naturales como artificiales y que estos
estan en constante interaccidn con el aire, el agua y el suelo tal y como los
sefiala Encinas (2011, p. 4) que los contaminantes sufren una serie de
procesos, no solo transporte y dispersion, sino también reacciones quimicas, los
cuales seran convertidos en contaminantes secundarios, tal y como se presenta
en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de contaminacion (Encinas, 2011, p.4)

Esta evolucion que se da al estar interactuando el ser humano con la
naturaleza, genera un impacto ambiental y como sefiala Ramos (2010, p. 57),
se considera como la modificacidon del ambiente ocasionada por la accidén del
hombre o de la naturaleza.

Por otra parte, y desde el punto de vista Espanol (2002, p. 12), considera que
es "La alteracién inducida en el medio ambiente por una determinada actuacion,
tal y como es y tal como se percibe”. Ante una situacién e alteracién ambiental
no queda mads que realizar una evaluacién de impacto ambiental y en donde se
pueden considerar varios puntos para una buena evaluacion ambiental tal como
se ve en la Figura 2.

ACCION DEL
PROYECTO

CAMBIO EN LOS
FACTORES AMBIENTALES
CAMBIOS EN (SIN VALORAR) EFECTO
EL AMBIENTE AMBIENTAL

VALORACION SUBJETIVA
CAMBIO EN LOS INDICADORES
DE CALIDAD AMBIENTAL

CAMBIO DE LA CALIDAD IMPACTO
AMBIENTAL AMBIENTAL

Figura 2. Ciclo del impacto ambiental (Garmendia et al. 2005. p. 18).
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Durante la implementacion de una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA),
Arboleda (2005, p. 32) vy, por otra parte, Espanol (2002, p. 23), sefialan que es
muy importante realizar un inventario cuando se trate de implementar una
evaluacion que haya generado un impacto al ambiente y se requiere la
participacion de especialistas en cada drea del medio ambiente, que
identifiquen los mecanismos ambientales que pueda activar el proyecto y que
ademds valoren los efectos de estos procesos. Por tal razén Garcia y Priotto
(2009, p. 32), describen en la Figura 3 que el medio ambiente se concibe como
un entorno de una colectividad humana, medio de vida compartido con sus
componentes naturales y antrépicos.

Recursos por

gestionar por
compartir
Naturaleza que
apreciar que

preservar 0

Proyecto comunitario
en donde implicarse
y comprometerse
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vivir juntos a o
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Paisaje por O

recorrer por
interpretar

Problema por
prevenir por
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Medio de vida
por conocer por

o arreglar

Contexto trama

de emergencia y

de significacion,
por destacar

Sistema por
comprender para
tomar mejores
decisiones

Territorio, lugar de
pertenencia y de
identidad cultural
Figura. 3. Componentes del ambiente en un inventario (Garcia y Priotto.2009;

p. 32).

{Qué papel cumple la educacidén para el logro de la conciencia en los
jovenes ante la crisis ambiental?

Es transcendental que las nuevas generaciones se eduquen y crean conciencia
ante la crisis ambiental que se vive en la actualidad y sean capaces de enfrentar
y remediaren un futuro no tan lejano. Tal como lo senala Espafol (2002, p.23)
los problemas tienen efectos globales y sus soluciones van mas alla del ambito
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del estado-nacién; por otra parte, puede traer ventajas a la relacién entre lo
local y lo global para contribuir a la conformacidn de una sociedad sostenible. Y
en ese ambito educativo es necesario entender lo sefialado por Pérez (2015, p.
67-69) quien remarca la necesidad de la transformacién de una politica
comunitaria en el ambito global de los problemas ambientales.

En ese sentido entran en accién las distintas organizaciones al cuidado del

ambiente, quienes forman a los jévenes en educacion ambiental y retoma
importancia la bioética, ciencia que proveera de herramientas indispensables
para la conservacién o cuidado del medio ambiente; para que sean los
profesionales especializados en transmitir los conocimientos cientificos y
valores ambientales (Sanchez, 2020). Ademas, aquellos que vigilaran que se
cumplan las leyes y las normas establecidas, asi como proponer nuevas leyes
para mejorar el cuidado de nuestro planeta y la preservacion de la raza
humana.

Las actividades de estas entidades pueden ir desde realizar campafas
informativas sobre temas ecoldgicos hasta invertir cientos de millones de
ddlares para apoyar la consecucion de proyectos econdmicos sustentables. A
nivel nacional e internacional se pueden encontrar decenas de organizaciones
preocupadas por proteger el bienestar de la Tierra. Existen 35 mil
organizaciones en México, sin embargo, solo mil se dedican a velar por el sector
ambiental. Las mds conocidas e importante en su actividad son: Greenpeace
(Fundada en 1971 en Vancouver, Canadd), WWF (World Wildlife Fund)
(Conocida como Fondo Mundial para la Naturaleza, Suiza en 1961; The Nature
Conservancy (Conocida por sus siglas TNC, USA en 1951), PNUMA (Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente) en 1972 sede en la ciudad de
Nairobi, Kenia (Marrero, 2021).

En el marco de la celebraciéon anual del Calendario Ambiental se realizan
celebraciones o conmemoraciones promovidas por organizaciones nacionales o
internacionales alrededor del mundo. De este modo, se pueden encontrar
fechas de sensibilizacién y de promocion de causas que buscan concientizar a
la poblacién mundial sobre diferentes problemas ecolégicos. Temas de
agenda ambiental como el cambio climatico, la explotacién de los recursos
naturales y la conservacién de los ecosistemas, se pueden encontrar durante
todo el afo.
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Solo por mencionar algunas de las fechas que se celebraran a nivel mundial
durante todo el afio témenos las siguientes fechas: en enero 26 (dia Mundial de
la Educacion Ambiental); el 28 (dia Mundial para la Reduccién de las Emisiones
de COz2); en Marzo témenos al dia 22 (Dia Mundial del Agua); en Abril esta el
dia 22 (Dia de la Tierra); en Mayo esta el dia20 (Dia Mundial de las Abejas) y el
22 (Dia Mundial de la Biodiversidad - ONU); en Junio el dia 5 (Dia Mundial del
Medio Ambiente); en Julio 3 (Dia Internacional sin Bolsas de Plastico); el ler
Lunes de Octubre se celebra el (Dia Mundial del Habitat - ONU), etc. Testa
(2007, p. 12), considera que sin lugar a dudas la educacién en todos los niveles,
es fundamental para lograr el desarrollo sostenible, al educar a las personas
para el desarrollo sostenible, incluir la proteccidon ambiental en los programas
de estudios y promover un equilibrio entre los objetivos econdmicos, las
necesidades sociales y la responsabilidad ecoldgica.

Es éste un ambito marcado por una escasez crdnica de recursos y que
imposibilita la preparacion de los alumnos para el futuro tanto a nivel técnico
como de valores. En ese sentido, la bioética guarda relacion con otras
disciplinas de vanguardia, como la denominada ciencias ambientales una
materia que nace para aumentar el conocimiento sobre la complejidad de los
ecosistemas que nos rodean y nuestras relaciones como especie en el medio
ambiente; ambas serviran de canal para la transmisién del mensaje ambiental
para una educacion ambiental y por ende la conservacién del medio ambiente
(Sdnchez, 2020). Tan acertadamente Have (2010, pp. 11-12), afirma que, para
concebir y aplicar politicas racionales, coherentes y escases, se requiere
conocer cudl es el soporte del desarrollo sostenible, lo que se desea conservar
en la naturaleza y con qué finalidad.

;Por qué es importante el vinculo entre medio ambiente y educacién de cara al
futuro?

La Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de la ONU describe
en el informe Burtland la desproteccion del medio ambiente, una distribucion
inequitativa de la riqueza y fracturas en el tejido social; y no fue hasta el 2015
cuando en la Asamblea de las Naciones Unidas se aprobaron los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y el avance, que sin lugar a dudas deja de
manifiesto la importancia de la educacion ambiental para renovar y crear la idea
que la educacidén tiene la responsabilidad directa sobre la formacion de
ciudadanos que construyan desarrollo sostenibles, particularmente se busca
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establecer en el presente articulo el ODS 4, el cual plantea que al 2030 se
debe de asegurar que todos los alumnos adquieran los conocimientos tedricos
y practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible, por lo que el
quehacer educativo apoyado con la accion de la ODS en nuestras universidades
en cuestion de la ensefianza-aprendizaje es el espacio propicio para desarrollar
esa idea a través de una formacién mdas pertinente a estas exigencias. Este
objetivo contribuye al cumplimiento de practicamente todos los ODS (2018; p.
29), como se destaca por Casanas y Minano (2019, pp. 202-221) donde
sefialan que las ODS son una gran oportunidad para potenciar la educacion
para el desarrollo sostenible en la formacidn universitaria y se pretende
orientar al profesorado a la hora de integrar las ODS en la docencia formal
universitaria con la finalidad de fomentar las competencias para el desarrollo
sostenible. Expresado de otra manera supone el logro equilibrado del
desarrollo econdmico, el desarrollo social y la proteccidon al medio ambiente
bajo la perspectiva de la cohesion social, la convivencia democratica y el
respeto por las diferencias cobran sentido en la idea de desarrollo (Naciones
Unidas 2002). No queda nada que anadir al terrorifico panorama de una
civilizacion que se pone en peligro a si misma. La ganancia de poder del
«progreso» técnico-econémico se ve eclipsada cada vez mas por la produccion
de riesgos (Beck, 1998; p. 19).

En México, el derecho al medio ambiente se instituyd en el texto del articulo 4

constitucional en 1999, estableciendo que: “Toda persona tiene derecho a un
medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar”, sin olvidarnos que el
ambiente es nuestro entorno; nuestra vida y su calidad depende de la vida del
planeta, sus recursos y sus especies, por ello debemos tomar las medidas
necesarias para protegerlo.

Analisis y discusion de resultados

Se ha analizado la raiz de los distintos acontecimientos que ha vivido la
humanidad desde la época de la revolucion industrial hasta nuestros dias, se
enfocd en analizar, en estudiar y en entender, por qué nuestro planeta se esta
desde una perspectiva un lugar poco llamativo para seguir viviendo en él,
debido al dafio que le estoma haciendo dia a dia por tanta contaminacion; por lo
que es necesario que se cumplan al pie de la letra las distintas normas
nacionales e internacionales, debemos mirar a otros paises para identificar co-
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mo le estan haciendo frente a este problema que no tiene fronteras y que a
todos nos estd afectando, y pocos paises se estdn interesando en un problema
que es de todos.

Desde ese punto de vista y de manera especifica es necesario que los
estudiantes desde cualquier trinchera siempre tengan la curiosidad de que
acciones se deben de emprender en nuestro planeta con fines de no continuar
contaminando nuestro hogar. Desde el punto de vista social se ve un panorama
bastante gris hacia el ambiente y que enmarca un sinfin de acontecimientos que
de manera indirecta parecieran no tener una raiz o fuente de origen, pero todo
esto nos afecta en este demandando cuidados, que la explosién demografica
nos estad gritando que ya somos mucho y nuestra tierra nos mira con su cara
seca y erosionada dandonos alimentos precarios y bajos de nutrientes.

Conclusiones

Se identifica la importancia del enfoque global al realizar una evaluacion de

impacto ambiental, los criterios que se debe de seguir en los distintos
ecosistemas, sin dejar de lado el respeto y cuidado para preservar su equilibrio.
Dar atencién a la bioética y educacion ambiental como herramienta
imprescindible para lograrla tan ansiada conciencia ambiental y garantizar la
sostenibilidad como un compromiso para las generaciones venideras.

La identificacion de que existen distintas organizaciones ambientales o
ecoldgicas que existen en México y a nivel internacional quienes, a través de
platicas, implementan normas y acciones en pro del ambiente para el logro de
una economia ambiental sana y sin repercusiones para el planeta.

Finalmente, al afirmar que, de involucrarse y poner de nuestra parte, saldremos
beneficiados desde el uso de la tecnologia, el esparcimiento sano en un
ambiente recreativo para la disminucidon del estrés por el trabajo que
realizamos para sobrevivir en un ambiente que esté libre de toxinas y de
desechos y promover una educacién para un mejor futuro.
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CAPITULO 11

ACTIVIDAD ANTIFUNGICA DEL SILICATO DE SODIO
(SS) SOBRE LA PUDRICION DE LA CORONA DEL
BANANO CV. ‘ENANO GIGANTE’ EN EXPERIMENTOS
IN VITRO

Vianey Gonzalez-Jiménez', Pedro A. Moscoso-Ramirez”

Resumen

Se evalud la actividad antifungica del silicato de sodio (SS) sobre la pudricién
de la corona (PC) del banano cv. ‘Enano Gigante’ mediante experimentos in
vitro. Las concentraciones de 70, 90 y 110 mM de SS suprimieron totalmente el
crecimiento micelial de Colletotrichum musae, seguidos por la concentracion de
50 mM de SS con un valor de inhibicién del crecimiento micelial de 83.4 %. En
la inhibicién de la germinacion de conidios de Colletotrichum musae, la
concentracion mds efectiva de SS fue 110 mM, la cual inhibié 84.0 %. El resto
de las concentraciones de SS tuvieron inhibiciones de germinacidén de conidios
mas bajas.

Palabras claves. Colletotrichum musae, postcosecha, silicato de sodio, in vitro,
pudricidn de la corona

Introduccién

Los platanos son cultivados en los trépicos y subtrdpicos, con una produccién
de 150 millones toneladas anuales, India es el pais productor mas grande,
seguido por China, Indonesia, Ecuador y Filipinas, quienes aportan el 53 % de la
produccion mundial total (FAO, 2020).
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México es el décimo segundo productor de platano a nivel mundial con
2,384,778 toneladas por afio (FAO, 2020). La infeccidon por hongos en las
plantas es la causa mas frecuente de pérdidas extensas en la agricultura
(Magbool et al., 2010).

El banano (Musa acuminata L.) es una fruta tropical altamente perecedera que
tiene una vida postcosecha corta y sufre pérdidas graves después de la cosecha
(De Costaand Erabadupitiya, 2005). La pudricién de la corona (PC) causada por
un complejo fungico, Colletotrichum musae (Finlay and Brown, 1993),
Thielaviopsis paradoxa (Alvindia et al., 2002) y Fusarium spp (Alvindia et al,,
2000; Hirata et al, 2001; Jimenez et al,, 1993), es la principal enfermedad
postcosecha (Kyu et al., 2007; Mirshekari et al., 2012) en México y de todas las
areas productoras de banano en todo el mundo (Lassois et al., 2008). Algunos
hongos estan involucrados en mas de una enfermedad en los bananos, como
Colletotrichum musae, que puede causar tanto la pudricion de la corona como
la antracnosis; ademas, estos patdgenos pueden existir en los campos de
banano como saprdfitos en hojas de banano o tejidos de inflorescencia muertos
(Nelson, 2008). La incidencia de la enfermedad aumenta periédicamente en las
temporadas de lluvias (Krauss and Johanson, 2000), condicién ambiental que
es muy recurrente en las principales zonas productoras de platano en Tabasco.

ELl manejo de la enfermedad se realiza principalmente con fungicidas quimicos

sintéticos convencionales (procloraz, imazalil, y tiabendazol). Sin embargo,
estos fungicidas traen consigo varios problemas: i) contaminacién del medio
ambiente, i) acumulacion de residuos en el fruto por arriba del limite permisible
y iii) aparicion de cepas del hongo resistentes a los fungicidas (Jinasena et al,,
2011; Gatto et al.,, 2011). Ante esta problematica, se deben aplicar métodos
culturales, fisicos, quimicos de baja toxicidad y biolégicos como una alternativa
a los fungicidas sintéticos convencionales para controlar las enfermedades
postcosecha de los frutos del platano (Alvindia and Natsuaki, 2007; Lassois et
al.,, 2008). Las sustancias quimicas de baja toxicidad reconocidas como GRAS
incluyen algunos aceites esenciales, extractos de plantas y otros compuestos
naturales, pero también algunas sales organicas e inorganicas tales como, el
cloruro de calcio, carbonatos, sorbatos, benzoatos, acetatos, sales silicatos,
entre otras (Palou and Pérez-Gago, 2021). El silicato de sodio es una sustancia
GRAS, que se ha probado contra varias enfermedades fungicas con éxito. Por
ejemplo, Bi et al. (2006) la evalud contra el patdgeno Alternaria alternata en
melones Hami (Cucumis melo L.var. inodoro Jacq.).
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Pavanello et al., (2016) la probd sobre Monilinia fructicola en melocoton.
Mientras que Youssef et al. (2020) lo evalud contra Musicillium theobromae en
banano.

Metodologia

Patégeno fungico

El hongo Colletotrichum musae se obtuvo de la coleccidn de cultivos fungicos
del Campus Tabasco. El hongo fue resembrado y cultivado en medio papa
dextrosa agar (PDA) e incubado a 25°C durante 7 a 14 dias.

Experimentos in vitro
Efecto del silicato de sodio en el crecimiento micelial de Colletotrichum
musae

Para evaluar el efecto del SS (38.7 % de ingrediente activo)sobre el
crecimiento micelial de C. musae, se probaron los siguientes tratamientos: 30,
50, 70, 90 y 110 mM, mas el control. Se usd un diseflo experimental
completamente al azar. Cada tratamiento consistié de 5 cajas de Petri
conteniendo PDA adicionado con las diferentes concentraciones de SS (cada
caja de Petri fue una repeticion). Se prepard una solucién acuosa madre o stock
concentrada a 1000 mM de SS, la cual se adiciond al medio de cultivo papa
dextrosa agar (PDA), cuando dicho medio estaba a la temperatura de 45- 50°C
para lograr las concentraciones (Tratamientos) finales deseadas de SS.
Aproximadamente 20 ml de medio PDA con el SS adicionado se vaciaron en
cada caja Petri. 24 horas después del vaciado en las cajas de Petri, un disco de
micelio de 5 mm de didmetro con medio de cultivo PDA de Colletotrichum
musae de 7 dias de edad, se tomd de la colonia y se colocd en el centro de otra
caja de Petri (100 mm de didmetro), conteniendo las concentraciones deseadas
de SS adicionado en el PDA y se incubd a 25°C a obscuridad. El experimento se
realizé por duplicado.

Se midieron dos diametros (mm) de la colonia de C. musae de manera
perpendicular uno del otro a los 9 dias de incubacidn. El crecimiento micelial se
expresd como la inhibicidon de crecimiento micelial en porcentaje (%ICM), la cual
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se calculé mediante la siguiente formula: %ICM= ((DCC-DCT) /DCC) *100

Dénde:
DCC= Didmetro de la colonia en el control en mm DCT= Didmetro de la colonia
en el tratamiento en mm

Efecto del silicato de sodio en la germinacion de conidios de Colletotrichum
musae

Se evaluaron cinco tratamientos con SS a 30, 50, 70, 90 y 110 mM, mas el
control sobre la germinacién de conidios de C. musae. Se utilizd un disefio
experimental completamente al azar. El ensayo se realizd usando la técnica del
portaobjeto con concavidad. Cada tratamiento con 4 repeticiones (cada
repeticion fue una concavidad). Se prepard una solucidon acuosa madre a la
concentracion de 1000mM de SS, la cual se adiciond al medio de cultivo papa
dextrosa agar (PDA), cuando dicho medio estaba a la temp2ratura de 45- 50°C.
Para lograrlas concentraciones finales deseadas de SS, aproximadamente 100
pl de PDA con el SS adicionado de los diferentes tratamientos se colocaron en
cada concavidad de los portaobjetos, usando una micropipeta. Transcurrido 24
horas, se colocd y distribuyd una alicuota de 20 pyL de una suspension de
conidios de Colletotrichum musae a la concentracién de 10 conidios mL de 14
dias de edad sobre la superficie del PDA afiadido con SS contenida en las
concavidades de los portaobjetos. Los portaobjetos con concavidad se
colocaron dentro de cajas Petri y se incubaron a 25°C. Se valoré la germinacion
de conidios hasta que germind mas del 80 % de los conidios en el control. Se
realizd el conteo de conidios germinados de un total de 200 conidios por
tratamiento (4 repeticiones por tratamiento) a las 12 h después de la
inoculacién. Los conidios se consideraron germinados cuando la longitud del
tubo germinativo correspondia a la mitad o mas del didmetro del conidio. El
experimento se realizd dos veces. La variable se expresé como el porcentaje de
la inhibicion de germinacién de conidios de C. musae (%IGC) y se calculd
mediante la siguiente férmula:

%IGC= (1-(CGT/CGC)) *100

Donde:
CGT= numero de conidios germinados en el tratamiento CGC= numero de
conidios germinados en el control.
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Andlisis estadistico

Los datos de inhibicion de crecimiento micelial en porcentaje se transformaron

a la funcidn arcoseno antes de realizar el andlisis de varianza (ANOVA) con el
software Statgraphics (Statgraphics Plus, v 5.1; Manugistics Inc., Rockville,
Maryland, EE.UU.). La significancia estadistica se considerd en el nivel P = 0.05.
Se aplicd la prueba de medias de la diferencia minima significativa (DMS) de
Fisher para separar medias cuando fue necesario. Los valores mostrados son
medias no transformadas.

Andlisis y discusién de los resultados

Efecto del silicato de sodio en el crecimiento micelial de Colletotrichum
musae

El analisis de varianza mostrd un efecto estadistico significativo (P< 0.05) del

SS sobre la inhibicidon del crecimiento micelial de C. musae después de un
periodo de incubacién de 9 dias a 25°C a obscuridad (Figura 1). Las
concentraciones de 70, 90 y 110 mM de SS suprimieron totalmente el
crecimiento micelial de C. musae, seguidos por la concentracién de 50 mM de
SS con un valor de inhibiciéon del crecimiento micelial de 83.4 %.
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Figura 1. Efecto in vitro del silicato de sodio sobre la inhibicién de crecimiento
micelial de C. musae después de 9 dias de incubacion a 25°C a obscuridad.
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Letras diferentes en columnas significan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de la diferencia minima significativa de Fisher (P < 0.05)aplicado a
datos transformados al arcoseno. Barra es el error tipico (ET; n = 5).

Se muestran las medias de inhibicidn de crecimiento micelial no transformadas
de dos experimentos.

Efecto del silicato de sodio en la germinacién de conidios de Colletotrichum
musae

Con respecto al efecto del SS en la inhibicion de la germinacion de conidios de
C. musae, se observaron diferencias significativas (P < 0.05) después de 12 h
de incubacién a 25°C a obscuridad. La concentracion mas efectiva de SS fue
110 mM, la cual inhibié 84.00 % (Figura 2). El resto de las concentraciones de
SS tuvieron inhibiciones de germinacién de conidios mas bajas.
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Figura 2. Efecto del silicato de sodio sobre la germinacion de conidios de C.
musae incubados a 25°C a obscuridad durante 12 h.

Columnas con letras diferentes indican diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba de la diferencia minima significativa de Fisher(P < 0.05) aplicado a datos
transformados al arcoseno. Barra indica error tipico (ET; n = 4). Se muestran
medias de inhibicion de germinacién de conidios no transformadas de dos
experimentos.
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El crecimiento micelial de C. musae se inhibe por completo con silicato de
sodio (SS) a 70 mM, y la germinacidon de conidios tuvo una inhibicién de 84.00
% a 110 mM de SS. Otros estudios han reportado que el silicato de sodio al 4
% inhibe por completo el crecimiento micelial de Musicillium theobromae en
banano (Youssef et al., 2020). Ge et al. (2017) reportan que la concentracidn de
200 mM de silicato de sodio inhibe el 76.10 % del crecimiento micelial de
Trichothecium roseum. Bi et al. (2006) estudiaron el efecto del silicato de sodio
para controlar Alternaria alternata, Fusarium semitectum y
Trichotheciumroseum, encontrando que, a 100 mM, el crecimiento micelial de
los hongos se inhibid. Un estudio mas reciente revela que concentraciones de
2.5y 3 % de silicato de sodio inhibe hasta el 100 % el crecimiento del micelio
de C. brevisporum aislado de frutos con antracnosis en papaya Maradol (Vidal-
Vergara et al,, 2022).

El silicato de sodio al 0.5 y 1.0 % inhiben solo el 9 % del crecimiento micelial
de Colletotrichum gloeosporioides en papaya (Rayon-Diaz et al., 2021).
Concentraciones de 2000 ug mL de silicato de potasio inhiben completamente
el crecimiento micelial de Colletotrichum sp (Nikagolla et al., 2021).

En varias investigaciones se reporta actividad antifingica con otras sales, el
hipoclorito de sodio a 90 g L' reduce el crecimiento micelial de C. musae hasta
85.00%. Aplicaciones de 15 mM de acido propidnico reducen hasta 75 % el
crecimiento micelial de C. musae (Khan et al, 2001). De Costa and
Gunawardhana (2012) reportan que una concentracion de 300 mM de
bicarbonato de sodio inhibe completamente la esporulacion y reduce el
crecimiento del micelio en un 95 %.

Alvindia and Natsuaki 2007 estudiaron diversas sales (g U de carbonato de
sodio, 5 g U de hipoclorito de sodio, bicarbonato de sodio, cloruro de calcioy 6
g L de cloruro de sodio) para control de la PC en banano causada por
Lasibdiplodia theobromae, Colletotrichum musae, Thielaviopsis paradoxa y
Fusarium verticillioides inhibiendo completamente la germinaciéon de conidios.
Recientemente Qiao et al. (2022) reportan que concentraciones de 20 mg ! de
hinokitiol inhibe completamente el crecimiento micelial y la germinaciéon de
esporas de C. musae.
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Otras investigaciones han informado que el aceite de clavo (0.1 yUml) suprime

totalmente el crecimiento micelialy la germinacion de conidios de C. musae
(Rizwana, 2018). El control del crecimiento micelialy germinacién de conidios in
vitro de C. musae por aplicaciones de tratamientos con SS probablemente ha
causado cambios morfoldgicos y deshidratacién de las hifas como parte de su
mecanismo fungistatico, asi como escasez de micelio, asimetria, hinchazén,
alteraciones de las paredes de las células, disolucion de los organulos
celulares, y membrana plasmatica o material electrondenso en las células
hifales (Li et al., 2009; Shen et al,, 2010; Wang et al,, 2010; Niu et al., 2016).
Asi como disminucidon en el tamafo y produccion de conidios (Datnoff and
Heckman, 2014). También se ha demostrado que la aplicacion de silicio induce
la produccion de compuestos antifingicos después de la penetracion del
patdgeno en la epidermis de las células (Cai et al., 2009) y actia como
modulador de la resistencia del huésped a patdgenos (Fauteuxet al., 2005; Van
Bockhaven et al.,, 2013).

Conclusiones

Segun los resultados encontrados se concluye que Colletotrichum musae es
susceptible al silicato de sodio. El crecimiento micelial se inhibe 100 % a partir
de 70 mM vy 84 % la germinacion de conidios cuando se utiliza una
concentracion de 110 mM. Se recomienda hacer estudios in vivo en
empacadoras de banano que evaliuen de manera prospectivas la eficiencia del
silicato de sodio, para recomendarlo como sustituto de algunos funguicidas de
bases sintética.
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CAPITULO 12

DESARROLLO DE ALIMENTO BALANCEADO A BASE
DE PRODUCTOS ORGANICOS PARA GANADO
VACUNO DE LA REGION SURESTE DE MEXICO

Elizabeth Martinez-Valera', Rufino Aquino-Bosquez2

Resumen

Actualmente debido al cambio climatico, los ganaderos son afectados por la
sequia, cuyos tiempos no favorecen en la alimentacion del bovino y reducen su
peso e incluso llegan hasta la muerte del animal, dandoles consigo una pérdida
econdémica, de igual manera otras personas optan por la limpieza de sus
predios con contaminantes, como lo son los pesticidas e insecticidas los cuales
no ayudan al desarrollo del pasto y lo Unico que provocan son la perdida de
nutrientes del subsuelo dejando consigo mismo afectaciones de pastizales. En
esta investigacion se elabora un alimento con cascara de naranja, maiz, melaza,
soya y sal premezcladas para generar una nutricién balanceada que enriquezca
la alimentacion del ganado vacuno, mejorando el lapso de tiempo de engorda y
la contribucidon econémica, enfocandose a todos aquellos ganaderos que se
dedican a dicha actividad de animales de engorda. Este alimento balanceado es
favorable, por la reduccién del tiempo de engorda y de mejorar la ganancia
economica hacia el cliente y por una calidad uUnica, por el origen organico de la
materia prima empleada, libre de quimicos e incluso demostrando que es una
buena propuesta porque cuenta con los nutrientes esenciales como: minerales,
proteinas y carbohidratos suficientes para una buena alimentacion y un buen
desarrollo en los bovinos presentaron de acuerdo a los resultados obtenidos,
pelaje mas suave vy brilloso, desarrollaron mejor musculo y aumento de peso.
Se obtuvo la satisfaccidon del cliente ya que fueron pocos meses los que
estuvieron a prueba y los resultados fueron positivos.

Palabras claves. Alimento, ganado vacuno, alimentacion, organico, nutrientes
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Introduccidon

El alimento natural para el ganado y otros animales domésticos lo constituyen
los pastos y los forrajes verdes. Sin embargo, debido a las condiciones
climaticas, en casi ninguna parte del mundo la produccidon de forrajes es
constante durante todo el afio. En las zonas templadas, el crecimiento de las
plantas se detiene durante los meses de invierno como consecuencia de bajas
temperaturas, y en las tropicales, durante los periodos de sequias. En algunas
zonas, el exceso de humedad puede ser limitante para la produccién de
forrajes. En los paises con condiciones climaticas extremas, se suplementa el
pastoreo de los animales o se remplaza con forrajes conservados, hasta por
periodos de seis meses; lo cual significa que, en los meses de crecimiento
favorable de los pastos, se requiere producir el alimento necesario para el todo
el ano, si se quiere mantener el hato y sostenerlos niveles de produccion. (Mena
A). La restringida cantidad y calidad de forrajes disponibles es uno de los
factores clave que limitan la produccién ganadera, sobre todo en regiones que
basan la explotacion vacuna en el pastoreo directo en los prados de temporada,
como en Tabasco. En diversas regiones, el impacto de las variaciones climaticas
tales como fuertes precipitaciones, nortes, sequia, inundaciones, etc. afectan la
produccion forrajera y exigen considerar, ademas, la Incidencia del manejo que
se realiza en pastizales y potreros. (Schlavo, 1989). En las zonas tropicales de
México, es comun observar que mas del 80 % de los ganaderos utilizan el
sistema extensivo para producir leche, carne y becerros, siendo este sistema
considerado como de bajos insumos donde muy pocas veces se utilizan
suplementos alimenticios y minerales. En este sistema de produccion los
promedios de produccion de leche, carne, asi como los indices reproductivos
son bajos, siendo los principales factores limitantes la estacionalidad en la
produccidn de forrajes a través del afio, la baja calidad nutricional de los pastos,
la alta incidencia de ecto y endoparasitos, asi como el efecto negativo del
becerro en crianza tradicional sobre la eficiencia reproductiva de las hembras.
(Livas, 2015). La calidad nutricional del forraje disponible en la pradera esta
directamente relacionada con el estado de madurez el cual a su vez es regulado
por la temperatura ambiental. Se sabe ampliamente que a medida que la
temperatura se incrementa, el forraje tiende a crecer mas rapidamente y su
grado de madurez es mayor causando una fuerte disminucién del contenido de
proteina digestible y un mayor incremento de las fracciones fibrosas
indigestibles. En el trépico cuando el forraje es consumido después de los 30
-35 dias, los animales tienden a consumir un
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pasto de menor valor nutricional principalmente bajo en energia, minerales y
proteina digestible, lo que repercute directamente en un menor consumo de
nutrientes de calidad y por ende en una menor produccién de leche y carne.
(Livas, 2015). Una dieta bien balanceada y un manejo adecuado, optimizan la
produccion de leche, la reproduccion y la salud de la vaca, asi como la calidad y
cantidad de carne producida. La nutricidn en los bovinos se basa en la energia
(carbohidratos), proteina, minerales, vitaminas y agua y en cantidades
adecuadas y equilibradas. La energia es la encargada de las funciones de
crecimiento y mantenimiento del animal y de generar calor. La proteina tiene
como funcidn hacer crecer el tejido, entre otras funciones vitales. Generalmente
lo qgue comen los animales no cubre las necesidades diarias para producir
eficientemente, ya sea por la poca disponibilidad de alimentos en los potreros o
por los pastos de baja calidad. (INTAGRI, 2021). El Valor nutritivo es la
cantidad adecuada de los nutrientes en un alimento, que permitan satisfacer los
requerimientos o necesidades para la crianza de los animales, nos muestra los
cinco principales nutrientes y sus funciones. (INATEC M. D., 2016, p 10). La
composicion nutricional de los alimentos del ganado se divide en agua, ceniza
bruta, proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda y otro extracto soluble libre de
nitrégeno. Los alimentos del ganado se ingieren y digieren en el tracto
digestivo y se absorben como parte del proceso de nutricion. Ese valor de los
alimentos se determina por cuantos nutrientes de los alimentos pueda utilizar
el ganado, por lo tanto, es importante el contenido de ingredientes y la
digestibilidad.

Los alimentos que se utilizan en la alimentacion del ganado se dividen en:

Alimentos voluminosos: Son los pastos, forrajes y residuos agricolas como
bagazo de cafa de azucar y paja de arroz, por lo general son voluminosos, poco
digestibles y tienen pocos nutrientes. Sin embargo, cuando los pastos son
jovenes su digestibilidad y valor nutritivo en materia seca son altos.

Alimentos concentrados: Son aquellos de origen animal y vegetal y que
pueden ser proteicos o energéticos pueden estar contenidos en frutos, granos,
subproductos de procesamiento de grano o en alimentos basados en harinas de
algunos animales como la harina de pescado. Generalmente son menos
voluminosos y presentan una mejor digestibilidad y valor nutritivo. Los granos
de cereales son ricos en carbohidratos, proteinas y lipidos dependiendo de la
especie (graminea o leguminosa). Por ejemplo, el maiz, trigo y sorgo son ricos
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en almiddn, la soya es rica en proteinas y el girasol y las semillas de ajonjoli
son ricos en lipidos. (INATEC, 2016, p 20). Al acondicionar los ingredientes; si
son granos como el maiz o sorgo, se deben moler a un tamafio de particula que
facilite su consumo y su mezcla con los demds ingredientes. Para la utilizacion
de la soya en la alimentacion de rumiantes no es necesario tostar la soya.

Metodologia

La investigacion utilizada fue la aplicada o mixta, esta investigacion involucra
problemas tanto tedricos como practicos. Este enfoque de investigacion mixta
es significativo a la hora de llevar a cabo la investigacién por que permite
involucrar diferentes factores y poder dar mas veracidad a la investigacion. EL
método cualitativo, permite revelar las propiedades de cada uno de los bovinos
utilizados identificando sus caracteristicas y cualidades, este método se empled
por medio de la observacion, y en los instrumentos de recoleccion de datos, en
donde se registraran y analizaran datos sobre las diferentes variables. El
método cuantitativo permite obtener datos cuantificables, relacionarlos,
analizarlos y examinarlos, de este se puede derivar un analisis estadistico, en la
cual se obtendrd los pesos antes y después del suministro del alimento
balanceado a base de productos organicos.

Materiales: Para la formulacion y desarrollo del alimento balanceado a base
de productos organicos se utilizaron los siguientes insumos e instrumentos de
trabajo.

Mezcladora de paletas: Las mezcladoras de paletas son las ideales para la
elaboracién de alimentos balanceados para ganado a base de harinas de grano,
pastas, concentrados, rastrojos, esquilmos agricolas y concentraciones de
liquido menores a 10 % sobre la férmula (ganado, cerdos y aves). EL tiempo
promedio de mezcla es de 5 minutos y dependerd de los ingredientes a
mezclar. El objetivo de la mezcladora es mover las particulas de los
ingredientes y permitir el proceso de creacién de alimentos balanceados, por
esta razdn as mezcladoras que promueven un maximo movimiento de
particulas y efectuar un mezclado mas rapido y eficiente. Uno de los objetivos
de una planta de alimentos es producir una mezcla uniforme que asegure a los
animales un consumo de alimentos balanceados.
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Molino de martillo NO. 20: Un molino de martillos es una trituradora que
puede moler, pulverizar, y aplastar una amplia gama de materiales. Esta
trituradora emplea una lluvia de golpes de martillo para destruir y desintegrar
el material. Se puede utilizar para moler una gran variedad de materiales, por
ejemplo, para la fabricacion de piensos para el ganado, alimentos para
mascotas, entre otros. Por otra parte, estos equipos son ampliamente utilizados
en el procesamiento de semillas oleaginosas como la soya, girasol, canola, etc.
Su disefio permite una facil y rdpida limpieza del equipo, fabricados en Acero
Inoxidable o Hierro Gris, ademds que poseen ventilacion en su interior. Estos
molinos son de gran resistencia, posee un sistema de martillos fijos u
oscilantes, de doble vida y facil de intercambiar, pueden tener recubrimiento de
tungsteno para productos abrasivos. Son muy faciles de operar y limpiar, sus
piezas se cambian de manera sencilla.

Bascula industrial: Una bascula industrial es en extremo duradera,
confiablemente exacta y sin margen de error a la hora del pesaje. Todas estan
perfiladas para gran variedad de trabajos y aplicaciones dentro de la industria o
comercio; ayudando al almacenaje, pesaje de cajas, galones, tambos. En su
mayoria son de bajo perfil, pero eso no deja a un lado que existen también las
disefiadas para alta capacidad.

Se recomienda que el tipo de bdscula industrial que va en piso, tenga un
acabado en un color que réstale; amarillo o rojo, esto facilitara al operador,
incluso en lugares con poca luz a identificar el drea en que debe estar para
poder realizar el trabajo de pesaje. Son basculas que estan fabricadas de acero
al carbdn resistente A 36. Y los disefios de soporte son Unicos en su tipo ya que
van anclados, brindando un apoyo a la estructura inferior y asi poder
proporcionar un apoyo en el armazén mas bajo, armado para una larga vida de
trabajo en ambientes fuertes y sin perder su exactitud.

Materia prima e insumos

Grano seco destilado (DDG). El grano seco, también conocido como DDGS
(granos secos de destileria con solubles) son un subproducto cuyo origen
provienen de la fermentacidon de cereales tales como el grano de maiz, cafia de
azucar, cebada, sorgo, trigo o soya para la produccion de alcohol. Los granos de
destileria con o sin solubles son una fuente excelente de energia para el
ganado. En Estados Unidos, el ganado de engorda en finalizacién se ha
alimentado con éxito hasta con el 40 % de DDGS de la materia seca de la
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racion, en sustitucion del maiz en grano. Cuando se afiaden DDGS a la dieta a
este nivel, se usa principalmente como fuente de energia, ademds de
suministrar mas proteina y fésforo que lo requerido para terminar el ganado de
engorda. En un estudio de investigacion (Ham et al., 1994), la energia neta de
la ganancia de los DDGS para ganado de engorda fue 21 % mas alta que el
valor de maiz rolado en seco. Como minimo, la mayor parte de los nutriélogos
consideran que los DDGS tienen un valor de energia aparente igual al maiz en
grano cuando se alimenta a ganado en finalizacién a niveles que van del 10 -
20 % de la materia seca del alimento total. En muchos estudios, la alimentacién
de DDGS a niveles del 15 - 20 % de la materia seca de la dieta mejord la tasa
de crecimiento y la conversidon alimenticia del ganado de engorda en
finalizacion, comparado cuando se usan dietas que contienen maiz en grano.
Esta mejora en el desempefio a menudo es el resultado de una reduccién de la
acidosis subaguda y de menores problemas con el ganado que no consume
alimento. (Gomez, 2017). En la Tabla 1 se tienen las concentraciones
nutrimentales del DDGS (con base en el 100 % de materia seca).

Tabla 1. Concentraciones Nutrimentales del DDGS.

NUTRIENTE

Materia Seca, % 88-90
Proteina Cruda, % 25-35
Proteina ingerida degradable % de PC 40-50
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Soya

El uso de la soya (Glycine max) en la alimentacion animal ha abierto un amplio
panorama a la industria de concentrados, al permitir la formulacidon de dietas
con una excelente concentracidon y disponibilidad de energia, aminoacidos y
acidos grasos esenciales. Por su alto contenido de grasas (18 a 20 %) y
proteinas (37 a 38 %), el frijol soya se presenta como una valiosa materia prima
para su utilizacidon en la industria destacdndose la extraccidon de aceites y la
formulacion de alimentos balanceados para animales. Con este recurso es
posible satisfacer las necesidades nutricionales de las lineas modernas de aves
y cerdos, que exigen raciones de alta calidad nutricional y sanitaria, asi como de
una elevada densidad energética y proteica. La semilla de soya se compone de
proteinas, lipidos, hidratos de carbono y minerales; siendo las proteinas y los
lipidos las partes principales, constituyendo aproximadamente un 60 % de la
semilla. Las proteinas tienen un alto contenido del aminoacido Lisina
comparado con otros cereales.

Son muchos los trabajos realizados en lo que respecta la utilizacion de la soya
como fuente de proteina en la elaboracion de dietas para animales, ya sea
aprovechando el grano de soya integral al cual se le hace un proceso de
coccidon o tostado para eliminar los factores anti nutricionales o a través de un
proceso mas industrializado en donde se separa el aceite del grano y se utiliza
el subproducto (torta de soya) como fuente proteica. (Albarracin, 2010).

En la Tabla 2 se tiene la composicion Nutricional del grano de soya crudo,
grano de soya procesado y de la torta de soya.

Melaza

La melaza es un liquido denso y negruzco constituido por el residuo que
permanece en las cubas después de la extraccion de la mayor parte de los
azUcares de remolacha y cafia por cristalizacidn y centrifugacién.

Es una buena fuente de energia debido a su contenido de 50 a 60 % de
azucares. Es altamente digestible, estimula el apetito y la degradacion de la
celulosa por los microorganismos del rumen. Reduce el polvo del alimento vy
sirve como aglutinante. Tiene alto contenido de potasio que le da propiedades
laxativas.
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Niveles mayores a 25 % en la racién, reducen la digestibilidad de la fibra y
otros carbohidratos, por predileccidon de las bacterias por los azucares.

Tabla 2. Composicidon Nutricional del grano de Soya. Fuente Buitrago, Portela,
Eusse. 2010.

Componente Unidad Torta de soya

% 175 175 15
% 375 375 455
% 0.52 0.52 0.70

Metionina + % 1.08 1.08 141
cistina

% 242 242 2.90
% 0.54 0.54 0.62
" 85 o5 055
" 55 55 24

% 0.26 0.26 0.30
% 0.61 0.61 0.64
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Es un insumo pobre en proteina total (3 %), no contiene fibra, su nivel de
energia es de 1.45 y 0.90 Mcalkg respectivamente. Los azlcares que se
encuentran contenidos en la Melaza para Ganado son de gran importancia
desde el punto de vista de aporte, por su alto nivel energético capaz de cubrir
sus necesidades y a un costo econdmicamente muy atractivo. Pero en
numerosas ocasiones las melazas se utilizan un poco mas por su agradable olor
y gusto que por su valor energético. Logrando con este buen sabor y aroma la
estimulacion del apetito, causandose un aumento de los niveles de ingestion de
los alimentos melazados, y por otro lado permite utilizar otros elementos
dentro de la alimentacién de mal sabor que pueden ser rechazados por los
animales (Carlos F., 2016). En la Tabla 3 se observa la composicion de la
Melaza.

Maiz

El maiz (Zea mays L.) es un cereal perteneciente a la familia de las gramineas o
pomaceas, corresponde a una especie monocotiledénea de crecimiento anual y
un ciclo vegetativo muy amplio.

Tabla 3. Composicién de la Melaza.

Componentes m

Materia seca % 85.00 83.50

Nitrégeno % 0.26 0.44

Cenizas % 2.80 9.80

Azucares totales % 86.10 58.30

Sacarosa % 28.60 40.20

Glucosa % 29.30 8.90

Fructosa % 28.20 9.20
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Continuacion de Tabla 3...

Extracto libre de nitrégeno

Sustancias orgdnicas no
identificadas

La (FAO, 1993), define la planta de maiz como “un sistema metabdlico cuyo
producto final es, en lo fundamental, almidon depositado en unos drganos
especializados: los granos”. Dentro de los componentes o partes mas
importantes del maiz se encuentran:

95.60 87.40

%
%

9.50 29.10

Endospermo: conformado por almiddén y gluten. Es el tejido que rodea el
embridn y proporciona alimento para el crecimiento de la semilla. (Dickerson,
2003). Estda compuesto por dos regiones bien definidas: el endospermo
harinoso, de consistencia suave y apariencia opaca; representa el 34 % del peso
del endospermo y el endospermo cdérneo, de consistencia dura y de apariencia
traslucida; representa el 66 % del peso del endospermo y estd formado por
células alargadas y de forma irregular (Ospina, 2001).

Almiddn: es una de las sustancias quimicas de mayor valor comercial. Se ubica
en el area lateral y superior de grano y conforma aproximadamente del 70 % al
75 % del grano (Troyer & Mascia, 1999, p. 56).

Gluten: Se ubica mayoritariamente en la parte superior del grano. Se
caracteriza por presentar el mayor contenido de proteina (Weigel, 2004).

Gluten feed: Es un componente rico en fibra, pero bajo en proteina. Se emplea
para alimentacion animal, especialmente ganado bovino (Ramirez et al.,, 2008,
p. 92), y esta compuesto por un 60 % de fibra y un 20 % de proteina(White &
Johnson, 2003, p. 467). Gluten meal: tiene un alto contenido de proteina y una
fraccidon baja de fibra. Es empleado en la alimentacion de aves y cerdos vy
contiene normalmente un 60 % de proteina y un 10 % de humedad (Blanchard,
1992).
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Germen: es el embridn del maiz. Se encuentra en la parte inferior media del
grano y representa el 7 % del grano (USDA, 2006, p. 2). El germen contiene
altos niveles de aceite (aproximadamente el 30 %) (Troyer, 1991, p. 165).

Pericarpio: Conocido también como cascarilla. Recubre el grano y ocupa
aproximadamente el 23 % de este (USDA, 2006, p. 2). Se caracteriza por estar
compuesto principalmente de un 40 % de celulosa y un 40 % de pentoglican.
(Gonzalez, 2009). Como se puede observar, dentro de la distribucién de los
principales componentes (Tabla 4) el almiddn es el componente mayoritario del
grano (de ahi sus multiples aplicaciones) y se encuentra principalmente en el
® endospermo. La proteina del maiz, también conocida como zein, se encuentra
en el germen al igual que el aceite. El pericarpio se diferencia por su alto
contenido de material fibroso.

Tabla 4. Distribucidn de los componentes del grano de maiz.

Componentes en Base Seca (%)

Grano

entero

Almiddn 62.0 87.0 8.3 7.3 53

Composicién

Proteina 7.8 8.0 18.4 3.7 9.1

Aceite 3.8 0.8 B2 1.0 38

1.2 0.3 10.5 0.8 16
10.2 3.9 296 87.2 80.2
Agua 15.0 - - - -

Sal (Premezclada): Las sales minerales para ganado son tan importantes

como lo es el agua y el forraje. Juegan un papel importantisimo en cada aspecto
del crecimiento y rendimiento, reproduccidn, estructura désea, desarrollo
muscular, produccién de leche, buen funcionamiento de la digestion y
metabolismo. La




SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

suplementacidon con vitaminas y sales minerales para ganado es necesaria
cuando el forraje que pastan carece de los nutrientes necesarios, en hembras
gestantes y lactantes, y en animales estabulados a los que se les debe
proporcionar una dieta completa.

Los minerales que el ganado requiere en cantidades relativamente grandes
son llamados macroelementos e incluyen el Calcio, Fésforo, Magnesio, Potasio,
Sodio, Cloro y Azufre. Y aquellos minerales que el ganado requiere en menores
cantidades se conocen como elementos traza e incluyen el Hierro, Zing,
Manganeso, Cobre, Yodo, Cobalto y Selenio. Usualmente, las sales minerales
para ganado que oferta la industria de la nutricion animal contienen las
cantidades necesarias de minerales que se requieren en cada una de las etapas.
Estos suplementos de sales minerales para ganado se formulan en base a
estudios de suelo de las diferentes regiones geograficas para asi conocer que
elementos son los deficientes y en base a estudios de los granos y forrajes
producidos también en dichas zonas geograficas (Carlos J., 2015). En la Tabla
5 se pueden observar los componentes de la sal.

Tabla 5. Distribucion de los componentes del grano de maiz.

Componente Sat Miners!

Fosforo % 115 Aluminio % 3.9

Calcio % 195 Manganeso % 3.9

Silicio % 5.5 Magnesio 7.5

Hierro % 9.8 Digestibilidad % 95.5

Sodio % 11.6 Selenio % 0.04

Cascara de naranja

La cascara de naranja (alimento alternativo) consiste bdsicamente en que los
desechos organicos (cascara de naranja procesada) de la agroindustrial puedan
ser aprovechados de manera eficiente, asi puede ser un alimento barato y alter-
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nativo. Otra ventaja competitiva que tiene el bagazo de naranja es que “es muy
facil de adquirirla, ya que las grandes agroindustrias les generan un nocivo
impacto ambiental por las grandes cantidades que ellas mismas procesan,
aparte representan gastos adicionales para las empresas productoras de jugo
de naranja” agrega la empresa Citrex, afiadiendo, asi mismo se pueda asumir
un fortalecimiento de una cultura mas ecoldgica y una eficiente productividad, y
asi saber que se estaran reutilizando los desechos agroindustrial, en este caso,
las cascaras de naranja (Cuevas, 2012).

Tabla 6. Analisis bromatoldgico del bagazo de la naranja.

®
Componentes
Materia seca % 100 Extracto libre de nitrégeno % 74
Proteina cruda % 7.9 Energia metabolizable Kcal 3182
Fibra cruda % 11.2 Extracto etéreo % 2
En la Tabla 6 se aprecia que la cascara de naranja presenta una materia seca
del 100 %,mientras que la proteina, principal factor para que el animal empiece
a ganar peso se encuentra con 7.9 %, la fibra cruda al 11.2 % la cual es
importante porque garantiza la absorcion de las proteinas y de los nutrientes
que contienen el gabazo de naranja.
Proveedores
e Unidn de crédito de alpura Martinez de la torre Veracruzz. CASCARA DE
NARANJA
¢ ADM internacional México. DDG (GRANO SECO DESTILADO)
e ADM internacional México. MAIZ AMARILLO
e Veterinaria la potranca Acayucan Veracruz. SAL PREMEZCLADA
® ¢ Ingenio presidente Benito Juarez. MELAZA

e Nutrysa, Tuxtla Gutiérrez Chiapas. SOYA
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Descripcion del diagrama de proceso:

Identificacién: Conocer la materia prima a utilizar
Comprar: Mantener en contacto con los proveedores de materia prima, asi
como el verificar que este llegue a la instalacion de la empresa.

Recepcidn: lugar donde se guardara la materia prima que fue comprada.
Trituracion: utilizar el molino de martillo para los granos de (maiz amarillo)
enteros y para su trituracion.

Formula: pesar con la bascula cada materia prima para saber que tanto
utilizaremos y asi tener la medida exacta de cada uno de los componentes.
Transporte: llevar todas las materias primasen carretillas, al area de proceso
donde se revolvera.

Mezclado: utilizar la revolvedora de paleta, para mezclar las materias primas y
tener el producto terminado.

Envasado: llenado de costales

Pesado: utilizar la bascula para saber que tantos kg de alimento llevara el
costal.

Almacenamiento: lugar donde se mantenga seco y sea facil de cargar.

Descripcidn del aérea de estudio

El trabajo de campo de la presente investigacion se llevard a cabo en el
Municipio de Agua Dulce Veracruz, el clima es regularmente calido, con lluvias
la mayor parte del afo, principalmente en verano con una temperatura de 25 —
27° C y una precipitacion de 50- 70mm. Sus coordenadas geograficas latitud
18.1423 longitud -94.138 18° 8'32” Norte, 94° 8" 38” Oeste.

Animales utilizados.

Se utilizaron 4 bovinos estos seran divididos en 2 grupos cada grupo tendra 2
bovinos, para identificarlos el primer grupo fueron bovinos colorados y blancos
estos se marcaron para su identificacién y el segundo grupo también fueron
colorados y blanco, el primer grupo fue alimentado con el alimento balanceado
a base de productos orgdnicos y el segundo grupo serd alimentado con el
alimento comercial.
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Analisis y discusion de los resultados

Se alimentaron a los bovinos durante 4 meses teniendo los resultados en la
Tabla 7.

Tabla 7. Resultados. Elaboracion propia

01/04/ 02/05/ 02/06/ 02/07/
2019 2019 2019 2019

02/08/
2019
Kg Kg 2 Kg 3 Kg 4
1 mes meses meses meses
Alimento balanceado a base de productos organicos

Bovinos

® Kg inicial

Colorado 205 kg 259 kg 310 kg 355 kg 396 kg
Blanco 190 kg 235 kg 292 kg 326 kg 379 kg
Colorado 208 kg 240 kg 280 kg 320 kg 360 kg
Blanco 192 kg 226 kg 262 kg 296 kg 360 kg

Se puede observar mediante evidencias fotogréficas indicadas en las
ilustraciones 1 y 2 en el desarrollo de ambos bovinos los cuales fueron
alimentados con alimento balanceado a base de productos organicos durante
un lapso de 4 meses contando con un area especifica donde el bovino se le
estuviera alimentando y tomando mes con mes el peso de cuanto fue la
ganancia que implementaban en ambos bovinos, esto se realizé con la bascula
especial para ganado. Dando a conocer como resultado un avance de 50
kilogramos aproximadamente en su evolucion.

® Al término de la prueba del alimento balanceado a base de productos
organicos, se notan algunas diferencias en los bovinos como, por ejemplo, su
pelaje es mas suave y brilloso, sus musculos se desarrollaron mejor, su peso
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aumento, completamos con la satisfaccion del cliente ya que fueron pocos
meses los que estuvieron a prueba y los resultados fueron positivos.

Andlisis bromatoldgicos del alimento balanceado a base de productos
organicos.

Cabe mencionar que el alimento balanceado a base de productos organicos fue
enviado para que se le realizara los analisis bromatoldgicos para conocer los
aportes de nutrientes, carbohidratos proteinas y minerales, y asi poder
balancear los componentes y proporcionar la cantidad adecuada a los bovinos.
Estos anélisis fueron realizados en la ciudad de Guadalajara Jalisco, en el
laboratorio Becar, teniendo resultados de la prueba favorables y libres de los
componentes quimicos que en otros alimentos se pueden encontrar,
cumpliendo con los limites permisibles aplicados en normatividad. De acuerdo
con las normas aplicadas para el anélisis del alimento, los resultados obtenidos
estan dentro de los parametros para un alimento en polvo o granulado.

Humedad. Para un alimento compuesto los resultados obtenidos de la
humedad estan dentro del rango establecido para su conservacién. y para su
mejor digestion o digestibilidad.

Extracto libre de nitrégeno (ELN). Es el contenido de carbohidratos vegetales
en un alimento este valor se obtiene de la suma de agua, proteina, grasa, fibra y
cenizas y se le resta 100, y se obtiene el contenido de ELN. Mientras mas bajo
sea este valor mejor es el alimento
% de proteina. Cumple con lo establecido en la normatividad, es mayor que la
grasa que es de 20.86, lo importante decir que el origen de la proteina es la
importante.

Fibra cruda: Es la porcién no digerible del alimento y mientras mas baja sea es
mejor por lo cual estd dentro de los rangos.

Las cenizas. son los contenidos de sales y minerales esta dentro de los rangos
y mientras mds bajo es mejor porque es mas digerible.
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Figura 1. Etapa Inicial de alimentacién Figura 2. Mes 4 de alimentacion de los
de los bovinos. bovinos.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenido se puede concluir que el alimento
balanceado a base de productos orgdnicos es una buena estrategia de
inversion, debido a que cuenta con los estandares de calidad de acuerdo a los
analisis realizados al alimento, asi también tiene mejores beneficios para el
ganadero dandole una mejor retribucion econdmica. Teniendo en cuenta
diferentes factores, se puede destacar las siguientes condiciones favorables en
cuento a la fabricacion del alimento balanceado.

Para la realizacidon del alimento balanceado sus componentes son organicos
por lo que las materias primas se encuentran en cualquier zona del sureste de
Veracruz y sus alrededores.

Si por alguna extrafa ocasion existiera un déficit de materias primas existen
otros componentes los cuales cuentan con similares nutrientes y pueden ser
sustituidos sin detalle alguno.

El lapso que se lleva en la engorda del bovino es mejor, de acuerdo a los
resultados obtenidos se acorta el plazo de 6 meses que es el lapso para
engorda de los bovinos con alimento comercial, y son 4 meses con el alimento
balanceado a base de productos organicos obteniendo un buen peso, por lo
que es un buen tiempo promedio para los que se dedican a la engorda de
bovinos. asi mismo reducen sus gastos de inversion.
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CAPITULO 13

LA NUTRICION, FERTILIDAD DE SUELOS Y
AGRICULTURA DE PRECISION EN CANA DE AZUCAR
EN EL SURESTEDE MEXICO

Cdérdova-Sénchez, S', Salgado-Veldzquez, S°, Izquierdo-
Herndndez, J>, Ramos-Hernandez, E*, Almenares-Lépez, D’,
Bolio-Ldpez, G. I°, Herndndez-Villegas, M.M’

Resumen

Ya existe informacion de los estudios de nutricion y fertilidad, que asociada a la
agricultura de precision que contribuiria en mejorar el manejo integrado del
cultivo de cafa de azucar. En sintesis, el uso de la agricultura de precisién en el
cultivo de cafia de azucar es incipiente aun, de los trabajos reportados se
destaca la prediccién del rendimiento, estimacion de los indices de vegetacién
para monitorear el cultivo, calculo de la evapotranspiracidon para fines de riego
con el uso de sensores remotos, sistemas de informacidn geografica y
lenguajes de programacion. De igual forma, en el Estado de Tabasco, Impulsora
agricola ha sido percusor de agricultura de precision al introducir el uso de
drones para aplicaciéon de insumos agricolas y cosechadoras de precisidon que
miden el rendimiento en el momento de corte para generar mapas de
rendimiento.

Palabras claves. Prediccidn rendimiento, sensores remotos, drones, indices de
vegetacion.
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Introduccidon

El requerimiento de nutrientes por la cafna de azlcar varia segun el cultivar, el

suelo, condiciones climaticas y manejo del cultivo. Por ello, en los ultimos afios
se ha realizado un esfuerzo importante en la investigacion cientifica para cafia
de azucar en el sureste mexicano, derivando de ello diversas publicaciones
especializadas en nutricidon y fertilizacion del cultivo, fertilidad de los suelos
caferos y requerimientos nutrimentales especificos para los cultivares y tipos
de suelo que conllevaria hacer una agricultura de precisidn en este cultivo. A
continuacion, se presenta un ejemplo claro de las principales necesidades de
nutrimentos por cultivar (Tablal).

Tabla 1. Extraccidon de nutrimentos del suelo por el cultivo de cafia de azucar
(kghat) de acuerdo con el rendimiento de tallos molederos.

Rendimiento (t ha'")

Elementos Nutrimento 97.0 94.0
Mex 57-453 Mex 68-P23
Nitrégeno N 148.67 70
Fosforo P20s 98.84 76
Potasio K20 431.64 354
Calcio Ca 110.30 49.27
Magnesio Mg 67.13 33.18
Hierro Fe 10.02 5.2
Manganeso Mn 0.15 1.06
Zinc Zn 0.43 0.73
Cobre Cu Trazas Trazas

Adaptado de Palma-L6pez et al. (1995).

Sistema Integrado para Recomendar Dosis de Fertilizacién (SIRDF) en cafia
de azicar

Esta metodologia toma en cuenta las caracteristicas de los suelos y el
rendimiento potencial del cultivo. Se determinan las subunidades de suelo
mediante interpretacion de fotografias aéreas, reconocimientos de campo vy
muestreos en el drea de estudio, en cada unidad se describen perfiles
agroldgicos y se realizan analisis fisicoquimicos para clasificar los suelos, segun
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la Referencial Mundial de Suelos (WRB). Este método consiste en estimar la
dosis de fertilizacion (DF) N, P y K para cada unidad de suelo mediante un
modelo conceptual, que se basa en el balance entre la demanda del nutrimento
(DEM) por el cultivo, el suministro que hace de éste el suelo (SUM) vy la
eficiencia del fertilizante (EF). El algoritmo respectivo es DF = (SUM-DEM) /EF.
Para estimar la demanda, se considera la produccidon de materia seca y la
concentracion de N, P y K de la biomasa aérea. El suministro de P y K se estima
a partir de los resultados del analisis quimico de suelos y los aportes de N a
partir de la cantidad de los residuos de cosecha y su manejo (Palma-Ldpez et
al.,, 2002).

Palma-Ldpez et al. (2002), aplicaron por primera vez el SIRDF en cana de
azlcar para generar dosis de fertilizacion por tipo de suelo en el drea de
abastecimiento del Ingenio Aszuramex en Tenosique, Tabasco. Las dosis de
fertilizacion del modelo conceptual para la fertilizacién N, P y K fueron: Fluvisol
160-60-60, Vertisol 120-80-80, Cambisol 120-60- 60, Luvisol 140-80-80 y
Leptosol 160-80-80. Posteriormente esta metodologia fue aplicada por
Salgado-Garcia et al. (2005), en el Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa
(ISRCH), donde se definieron tres grupos mayores de suelos que se clasificaron
en subunidades. Las dosis de fertilizacion ajustadas(kg/hal de N, P,O¢ y K,0)
fueron130- 80-60, 150-60-60 y 160-80-60 para Fluvisoles éutricos y 130-60-
80, 140-80-80, 160-80- 80 para Fluvisoles éutri-gleyicos, segun el pH &cido,
neutro o alcalino; 120-60-60 para Gleysoles éutricos con pH &cido y neutro;
140-60-80 para el Gleysol mdlico; 160-60-60 y 160-80-80 para Vertisoles
éutricos de pH &cido, y neutro, y alcalino; y 160-60-60 para Vertisoles pélicos
con pH &acido o neutro. El analisis de la fertilidad establece que los factores
limitantes son arcilla, humedad, acidez y deficiencias de P, Ky Zn.

El SIRDF también ha sido aplicado para generar dosis de fertilizacion por tipo

de suelo en el drea de abastecimiento del Ingenio Pujilticen Chiapas, en donde
se definieron nueve grupos mayores de suelos. Las dosis de fertilizacion
ajustadas fueron: 120-80-80 para Chernozem chérnico, Cambisol modlico,
Fluvisol calcarico y Regosol calcérico; 160- 80-80 para Calcisol hipocalcico,
Leptosol réndzico y Vertisol éutrico, 120-60-60 para Calcisol vértico y Feozem
paquiléptico; 140-80-120 para Gleysolmdlico y 100-60-60 para Vertisol
poliéutrico (Salgado-Garcia et al., 2008).
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Dichas dosis fueron posteriormente validadas, detectandose deficiencias de
potasio en todas las unidades de suelo y asociando los menores rendimientos a
los suelos Fluvisol, Cambisol y Vertisol que retienen exceso de humedad
(Salgado-Garcia et al.,, 2014). Izquierdo-Hernadndez et al. (2016) observaron
deficiencias en la concentracion foliar de K en 10 cultivares de cafa de azucar
en el drea de abastecimiento del Ingenio Azsuramex.

En el drea de abastecimiento del Ingenio Presidente Benito Juarez (IPBJ),
aplicando el SIRDF, las dosis de fertilizacion ajustadas fueron (N, P,0Os5, K,0
kg/hal): 120-60-60para los suelos Cambisoles fluvicos, endogléyicos vy
estagnicos; 120-70-80 para Cambisoles y Gleysoles; 160-80-80 para
Vertisoles gléyico-estagnicos; 120-80-80 para Vertisoles estagnico-éutricos.
Ademds, se generd un mapa de fertilizacién especifico para el drea de abasto
del IPBJ, a escala 1:40 000 (Salgado-Garcia et al., 2011).

Salgado et al. (2003) realizaron un experimento para evaluar dosis de
fertilizacién durante los primeros tres ciclos del cultivar MEX 69-290,
establecido en un suelo vertisol éutrico, concluyendo que con las dosis de
fertilizacion 170-90-100, 170-85-85 y 190-100- 100, se obtuvieron los
mayores rendimientos calculados de cafia en los tres ciclos de cultivo (164, 137
y 110 t ha'!), ya que dosis mayores de N, P y K abatieron los rendimientos de
cana, lo cual sugiere que la dosis usada en la actualidad por el ingenio (120-
60-60) es insuficiente para satisfacer los requerimientos del cultivar de caha
MEX 69-290. El rendimiento se abatié conforme a los ciclos de cultivo. Las
dosis de fertilizaciéon no modificaron los grados Brix, la pureza, el porcentaje de
sacarosa y el contenido de humedad, lo que indica que las dosis dptimas
economicas permiten incrementar los rendimientos de cafia sin disminuir la
calidad del jugo. El suelo no mostrd cambios significativos en sus propiedades
guimicas, Unicamente observaron que la relacién Ca/Mg sufrié un desbalance,
siendo recomendable aplicar yeso (CaSQ,), para evitar posibles antagonismos
en la absorcidon de Ky Mg.

Diagnéstico nutrimental para eficiencia de fertilizantes
Espinosa et al. (2016), llevaron a cabo una investigacién para conocer el

diagndstico nutrimental de nueve cultivares de cafia de azucar introducidas y
dos locales en el ingenio Azsuremex en Tenosique, Tabasco. Se aplicd la dosis
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de fertilizacion NPK 100- 80-60, y realizé analisis foliar para determinar
deficiencias nutrimentales y valorar la eficiencia del fertilizante en la nutricion.
Los resultados registraron que todas los cultivares presentaron
concentraciones medias de nitrdgeno, potasio, magnesio, hierro y manganeso.
En los nueve cultivares introducidos se registraron concentraciones medias de
calcio y cobre, y cuatro variedades presentaron concentraciones medias de zinc.

El cultivar con el diagndstico nutrimental se observoé que el azufre parece ser el
mas limitante en el suelo Gleysol haplico arcilloso eltrico himico, aunque no
existieron diferencias significativas en los once cultivares respecto a las
concentraciones foliares de los nutrimentos estudiados, se cuenta con la
respuesta de las variedades introducidas a la zona de produccion.

Dosis variables de nitrégeno

Salgado et al. (2017), determinaron el efecto de dosis variables de fertilizante
nitrogenado sobre la calidad de jugo, rendimiento, consumo de nitrégeno vy
rentabilidad de 10 cultivares de cafia de azucar durante el ciclo plantilla,
concluyendo que la dosis alta de N afectd negativamente la calidad del jugo,
aunque esto depende directamente del cultivar utilizado, se observé una
respuesta lineal positiva en el rendimiento, a excepcion del cultivar MEX 69-
290 que presentd el rendimiento més alto con 120 kg.N.ha' El consumo de N
fue diferente entre cultivares y aumenté conforme se incrementé la dosis de N.
El indice de eficiencia interna (El) de utilizacion del nitrégeno varié de 1.6 a 2.0
kg de N por tonelada de tallo. En cinco de los cultivares evaluados es rentable
fertilizar con las dosis de 120 y/o 180 kg ha' de N.

Ademads, hay publicaciones referentes al uso de fertilizantes alternativos en

cafia de azlcar como son los abonos verdes: Cajanus cajan y Canavalia
ensiformis (Cérdova et al., 2010), los residuos de cosecha y la industrializacion
como la cachaza (Arreola et al, 2004), y la vinaza (Salgado et al, 2007;
Hernandez et al., 2008).

El origen cultivares cultivados en los ingenios de Santa Rosalia y Presidente
Benito Juarez

EL nombre de los cultivares de cafia de azlcar es denominado por un cédigo
que identifica el lugar, el afio que fue obtenido, seguido de un ndmero de indi-



SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

viduos seleccionados (Arévalo et al, 2006). Asi, por ejemplo, uno de los
cultivares con mayor superficie de siembra en México, es MEX 69-290 donde
MEX, significa México (lugar de seleccion); 69, es el afo en que fue
seleccionado y 290 corresponde al nimero de planta seleccionada del total
obtenido en la hibridacién parental.

Los cultivares de cafia de azucar principalmente cultivados en el estado de
Tabasco son: MEX 69-290, MEX 79-431, MEX 68-P23, ITV 92-1424, ITV 92-
373, MEX 57-473, ATEMEX 96-40. Ademas de cultivares extranjeros como CP
72-2086, CP 72-1210, RD 75-11, SP 70-1284, MY 5514, entre otras (Salgado
et al,, 2013), de los cuales se presenta su nomenclatura en la Tabla 2. ®

Tabla 2. Principales cultivares de cafa de azucar cultivados en la zona de
abastecimiento del IPBJ e ISRCH.

Afio De Numero De

Planta
Seleccionada

Lugar De Seleccién

Cultivar

Seleccién

MEX 69-290 México 1969 290
MEX 79-431 México 1979 431
MEX 68-P-23 México 1968 23
MEX 57-473 México 1957 473

_ Estacion experimental de Canal
CP 72-2086 Point ubicada en La Florida USA 1972 2086

CP 72-1210 Canal Point, FloridaUSA 1972 1210

ATEMEX 96-40 Atencingo, México 1996 40
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Continuacidn de Tabla 2...

Afio De Numero De

Planta
Seleccionada

Lugar De Seleccién

Cultivar

Seleccién

ITV 92-1424 Ingenio Tezonapa, Veracruz 1992 1424

ITV 92-373 Ingenio Tezonapa, Veracruz 1992 373

My 55-14 MAYARI, Cuba 1955 14

Colegio de postgraduados

COLPOSZCZT_,’MEX 05- (COLPOS), Campus ~ Tabasco, 2005 223
México
COLPOSCTMEX COLPOS, Campus Tabasco,
06-474 México AL S
COLPOSCTMEX COLPOS, Campus Tabasco,
06-039 México AU CEE

Estudios realizados en agricultura de precisién en México

Uno de los primeros intentos en aplicar la agricultura de precision en el cultivo

de cafa de azucar en México, fue el trabajo de Salgado-Garcia et al., (2010) en
donde se establecieron lotes de aplicacién de dosis de fertilizantes en base a
caracteristicas eddficas, climaticas y de cultivo, para ello se empled cartografia
digital de suelos obtenida de modelos digitales de elevacién. Ademas, que esta
lotificacion permite generar zonas homogéneas para la administracion de las
diferentes labores en el cultivo de cafia de azlcar por parte del productor e
Ingenios, y detectar factores limitantes. Esta metodologia denominada Sistema
Integrado para recomendar dosis de fertilizantes (SIRDF), se ha aplicado a
diferentes regiones cafieras en México.
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Las imagenes SPOT 5 HRV

Se han utilizado ampliamente en la identificacion de la vegetacion a escala
regional debido a su alta resolucién tal como lo reportd Aguilar-Rivera et al.
(2012), donde se demostrd la utilidad de las imagenes SPOT 5 HRV vy el
algoritmo de clasificacion supervisada de maxima verosimilitud para la
identificacion, evaluacién y elaboracion de cartografia del cultivo de cafa de
azlcar en "La Huasteca" México. Los resultados mostraron que es posible
identificar y mapear el cultivo de cafia de azlcar con imdgenes SPOT 5 HRV y
establecer que, en la regidn cafera de la Huasteca, tan solo el 48.8 % de la
superficie cultivada tiene media a alta productividad, el resto presenta
problemas que deberian atenderse mediante acciones de manejo de sitio
especifico para incrementar la productividad en el mediano plazo. Cabe
mencionar el trabajo desarrollado en la Huasteca Potosina por Aguilar-Rivera
et al. (2013), donde se elabord un mapa de aptitud de tierras cafieras con el
apoyo de informacidon de crecimiento de cafia de azlcar, cartografia de suelos y
el uso de imagenes satelitales Landsat 5 y Spot. Lo anterior, permitid
establecer zonas homogéneas para manejo de cafia de azlcar.

indices de vegetacién de diferencias normalizadas (NDVI)

En el distrito de riego 016 del estado de Morelos se desarrolld una funcién
matematica para estimar el rendimiento de cafa de azucar (Saccharum
officinarum L.) con base en el analisis temporal de indices de vegetacion de
diferencias normalizadas (NDVI) e indices de estrés de humedad (MSI)
calculados de imagenes de Landsat-ETM+ vy, estimar la evapotranspiracidon del
cultivo (ETc). Se demostrd que la integracidon de informacion climatica, sistemas
de informacidn de geograficas e imagenes de satélite permitieron pronosticar el
rendimiento de cafia de azucar (Zenteno-Cruz et al., 2012).

Programacion en lenguaje R
Se estimaron los valores de ETc para una zona agricola de 22,142 hectareas,

en el Distrito de Riego 075 Rio Fuerte, al noreste de Los Mochis, Sinaloa, en el
cultivo de cafia de azucar.
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Se elabord un banco de imagenes satelitales de la serie LANDSAT (5TM, 7ETM
y 8OLI/TIRS), para el periodo 1995 - 2018, las cuales fueron corregidas
mediante el software QGIS e incorporadas a un modelo de balance de energia
superficial en tierra, mediante programacion en lenguaje R.

Los resultados muestran valores de ETc entre 0.02 a 11.28 mm/dia, promedios
anuales entre 2.68 a 4.08 mm/dia, al promedio minimo en septiembre de 2000
con 1.47 mm/dia y al promedio maximo en junio de 2008 con 7.36 mm/dia. Un
comportamiento mensual monomodal coincidente al periodo de siembra vy
cosecha en la regién, de minima en diciembre (2.24 mm/dia) y maxima en junio
(4.14 mm/dia). Y un volumen anual medio requerido por los cultivos de 33.7
m?3/dia/ha, con minima de 22.44 m3/dia/ha en diciembre y maxima de 41.45
m7/dia/ha] en junio (Vazquez-Rodriguez et al., 2018).

Indice de area foliar

Por otra parte, se ha calculado el indice de area foliar (LA, siglas en inglés) en
el cultivo de cafia de azlcar en el Estado de Jalisco por medio de un modelo de
transferencias radiativas aplicado a imagenes de satélite Sentinel 2. Se
descargaron y procesaron las imagenes satelitales y el modelo ARTMO fue
aplicado sobre las reflectancias para generar los valores de LAl durante el ciclo
de cultivo (Rodriguez- Ramirez, 2019).

Drones

Para el uso de drones, enfocados a las aplicaciones de dosis variables de
insumos agricolas es necesario contar con mapas de variabilidad espacial de las
propiedades del suelo y cultivo. En este sentido, en el sureste de México, se han
generado mapas de variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas
de un suelo Acrisol cultivado con cafia de azlcar. Pare ello, se realizé un
muestreo de suelos cada 100 m sobre 100 ha de superficie. Con los resultados,
se aplicaron técnicas geoestadisticas como el método de interpolacién de
kriging con el cual fue posible generar los mapas de variabilidad espacial para
fines de agricultura de precision (Salgado-Veldzquez et al., 2020). Con esos
mapas, fue posible establecer zonas de manejo homogéneas y generar
recomendaciones de manejo especificas como aplicaciones variables de cal
agricola y nutrimentos.
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Aplicacién para celulares denominada COMPASS

La creacién de una aplicacion para celulares denominada COMPASS permite
visualizar el indice de vegetacidn de las diferencias normalizadas (NDVI, siglas
en inglés) durante todo el ciclo de crecimiento. Esta aplicacion, se ha calibrado
con el modelo AquaCrop para hacer estimaciones de rendimiento en cana de
azucar, dichas calibraciones se llevaron a cabo en campos caferos del Sureste
Mexicano. Ademds, permite la creacidon de poligonos para identificar las
parcelas caferas y gestionar actividades para ser programadas en las
diferentes etapas de crecimiento el cultivo (Comunicacidon personal, Dr.
Salgado, 2020).

:{Qué efecto ha tenido el uso de la agricultura de precisién en las mejoras
(rendimiento en campo y fabrica) del cultivo de cafia en México?

El principal efecto que ha tenido el uso de la agricultura de precision en
campos caferos de México ha sido la mayor eficiencia en la administracion de
las labores agricolas, el uso de indices de vegetacién derivados de sensores
remotos ha permitido que el productor sea capaz de monitorear el estado de
salud de su cultivo en mayores frecuencias espaciales y temporales, de tal
forma que al momento de presentar valores bajos en los indices se detecte
problemas derivados de estrés por necesidades hidricas, ataque de plagas y/o
deficiencias nutricionales.

La oportuna deteccidon y correccién de algin problema en el cultivo, permite
evitar pérdidas econdmicas al ser atendidas a tiempo y un mayor rendimiento
en campo (Aranda-Bastida, 2021). Asimismo, es posible calcular parametros
agricolas de cultivo como la altura de planta y detectar malezas dentro del
cultivo. Lo anterior, permite obtener cafias mas saludables que tendran
menores impurezas y de mayor calidad al momento de ingresar al ingenio
aumentando la eficiencia de fabrica.

Por otra parte, cabe destacar que el uso de drones ha disminuido costos de
produccidn y ha elevado la eficiencia en el proceso de produccidon como es la
aplicacidon de insumos agricola.
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Por ejemplo, un dron con capacidad de 20 litros de agua puede fumigar con
herbicida una hectarea en menos de 15 minutos y solo se necesita un operador
(Comunicacidn personal con jefe de investigacién de Impulsora Agricola, 2023).
Ademds, se disminuye la cantidad de agua y al mismo tiempo existe un
desplazamiento de la mano de obra que se necesitaba para dicha labor
(Aranda-Batista, 2021).

Recomendaciones para hacer agricultura de precisién en cafia de azucar en
la Regién Chontalpa

La recomendacidn principales concientizar a los actores principales en la
produccidon de cafia de azucar que son los productores, asociaciones y al
Ingenio azucarero, en que el uso de las tecnologias permite reducir costos,
hacer mas eficientes las labores agricolas, mejorar la calidad de vida del
agricultor, reducir la contaminacién ambiental y elevar los rendimientos y
calidad de la cafia de azucar. El futuro de la agricultura va encaminado a la
automatizacion de los procesos productivos y en esta época se esta empezando
abrir el sendero para ello, con el uso de los sensores remotos, la robdtica, la
inteligencia artificial, etc. Entre mas pronto se implemente la agricultura de
precision mejor sera el desarrollo socioecondmico en la regién de la Chontalpa.

La segunda recomendacidén es adquirir la tecnologia necesaria para hacer
agricultura de precision. En primera instancia, los sensores remotos como el
dron para desempefiar actividades de campo. Por mencionar, el dron Agra T40
permite fumigar 20 ha en una hora, es decir, en una jornada se pueden fumigar
hasta 100 ha por dia con un solo dron. El precio de dron es de $ 505,00 pesos
mexicanos. Con 10 drones se pueden fumigar 2000 ha por dia, en total con 10
drones se puede fumigar 20,000 ha de cafia de azucar en 10 dias. La inversion
seria alrededor de S5 millones de pesos mexicanos. Lo cual, se reflejaria en
ganancias sustanciosas al reducir el tiempo y cantidad de insumos agricolas a
aplicar y mayores rendimientos. En segunda instancia, e necesario adquirir
maquinaria agricola de precisién como las fertilizadoras de dosis variables y
cosechadores con GPS que registran el rendimiento al momento de corte para
generar mapas de rendimiento.

Lo anterior implica, mejorar la organizacidon para homogenizar las aplicaciones
con drones en el drea de abastecimiento del ingenio.
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La tercera recomendacion es la creacion de una oficina de teledeteccidén que
tenga el objetivo de administrar, dirigir, analizar, procesar y presentar los datos
adquiridos de los sensores remotos (drones y satélites) con la finalidad de
generar productos entregables en fisico y digital como son reportes semanales
que sirvan para la toma de decisiones en el cultivo de la cafia de azucar y
mapas tematicos. Algunos reportes interesantes serian el monitoreo de plagas
y enfermedades, célculo de ldminas de riego, indices de vegetacién para dar
seguimiento al estado de salud del cultivo y generar mapas de la prediccion del
rendimiento y calidad de la cafia de azlcar meses antes del corte para planificar
la cosecha y elevar la eficiencia en el ingenio. Asimismo, esta oficina se
encargaria de dar servicio y mantenimiento a la flotilla de drones.

La cuarta recomendacion es la creacidon de programas educativos para la
especializacion en la agricultura de precisidn. Las instituciones y centros
educativos deben enfocar sus programas al uso de técnicas y tecnologias en la
agricultura de precisidn, debido a que se requerira gente con las habilidades y
aptitudes necesarias para utilizar toda la informacion de los campos agricolas
que se pueden obtener de las diversas fuentes como son las estaciones
meteoroldgicas, los sensores remotos, el andlisis estadistico de los datos, el
uso de sistemas de informacion geograficas y de computo.
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CAPITULO 14

ANALISIS DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA SOBRE
GERMINACION DE SEMILLADE CHILE AMASHITO
(CAPSICUM ANNUUM VAR. GLABRIUSCULUM)

Benigno Rivera Herndndez', Vianey Gonzalez Jiménez', Victor
Hugo Quej Chi’, Edelia Claudina Villareal Ibarra’, Juan Manuel
Villarreal Fuentes®, Francisco Limén Barahona®

Resumen

La demanda de chile amashito en México se satisface en su gran mayoria por
la recolecta de frutos provenientes de plantas silvestres. Esta investigacion
bibliografica se enmarca en la problematica agrondmica actual sobre la baja
germinacion de la semilla, primer eslabdn del sistema de produccién agricola.
Se analizd la sustancia o fitorregulador que tiene la mayor influencia sobre la
germinacion de semilla y cual presenta menor variabilidad en el porcentaje de
germinacion. Se consideraron Unicamente articulos cientificos disponibles en el
motor de busqueda Google Scholar, para un periodo comprendido entre 2000 y
2022. Se evidencia la publicacién de 22 articulos sobre germinacién de semillas
de chile amashito y se han estudiado 147 tratamientos para incrementar la
germinacién de las semillas; el mds estudiado es el dcido giberélico (AG;) con
70 tratamientos sdlo y 27 estudios en combinacion con otras sustancias [acidos
hdmicos, cloruro de sodio (NaCl), peréxido de oxigeno (H,0,), dcido clorhidrico
(HCl) y nitrato de potasio (KNOj). En 43 tratamientos se estudié el AGs, en
combinacidn con tratamientos térmicos, mecanicos, edad de la semilla, prueba
de envejecimientos y color de fruto.
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La concentracién de 400 ppm de AG; presenta el mayor porcentaje de
germinacion (97 %) con una desviacion estandar aceptable(29.8 %); la
concentraciéon de 350 ppm de AG; presenta el segundo mejor porcentaje de
germinacion (91 %), pero con una desviacidon estandar muy alta (42.5 %). La
evidencia presentada muestra que la germinacion de la semilla de chile
amashito puede incrementarse con el uso de hormonas vegetales vy
tratamientos térmicos.

Palabras claves. Chile silvestre, chiltepine, chile amash, chile de montey bird
pepper.

Introducciéon

El consumo de “chile amashito” (Capsicum annuumvar. glabriusculum (Dunal)
Heiser y Pickersgill) se debe a sus caracteristicas organolépticas; por lo que, es
muy utilizado en la gastronomia. Ademads, es usado en la medicina tradicional
ancestral y en rituales religiosos. Las poblaciones naturales de “chile amashito”,
se encuentran distribuidas en casi todos los estados de la republica mexicana.
En Tabasco se distribuye en diferentes ecosistemas que se encuentran en las
zonas costeras, llanuras aluviales y en las estribaciones de los cerros
(Gutiérrez-Burdn et al., 2020). Dentro de la var. glabriusculum, existen dos
grandes grupos los “chiltepines redondosu ovalados” que se encuentran en su
mayoria en el norte del pais, y los “piquines alargada”, los cuales se encuentran
en el centro y sur de México. La forma natural de propagacion del chile
amashito ocurre cuando los frutos maduros son ingeridos por los pajaros y
luego de pasar por el tracto digestivo, las semillas son distribuidas a través de
las deposiciones (Araiza et al., 2011).

El chile amashito es una especie semi-domesticada y ampliamente consumido

en el sureste de México, la demanda de fruto es casi cubierta en su totalidad
por la recolecta de plantas silvestres. Sin embargo, las poblaciones naturales
de chile amashito han disminuido, debido a que los recolectores cortan las
plantas para facilitar la cosecha, otra causa es la reduccion del habitat natural
en que se reproduce.

El cultivo de chile amashito como hortaliza es dificil debido a aspectos de
manejo agrondémico no definidos (Beltran-Burboa et al., 2019).
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La germinacién de la semilla y la homogeneidad son dos caracteristicas que
influyen directamente en el éxito de establecimiento de plantaciones
comerciales de cualquier hortaliza. La germinacion de la semilla del chile
amashito ha sido y sigue siendo objeto de estudio (Araiza et al, 2011,
Gonzélez-Cortés et al, 2015; Alcala-Rico et al, 2019), dado que los
porcentajes de germinacién son bajos. Recientemente, se publicé un articulo
sobre propagacion de chile amashito mediante técnica de clonacidn; es decir,
utilizando tecnologias avanzadas, en contraparte se tiene que es una tecnologia
especializada y poco probable que la utilice el productor local del estado de
Tabasco.

Se ha demostrado que la limitante en la germinacién no consiste en una
barrera fisica a la absorcién del agua y el porcentaje de germinacién no esta
relacionado con el tamafo del fruto, la forma, ni su lugar de origen (Cano-
Vazquez et al, 2015), por tanto, las bajas tasas de germinacion del chile
amashito son atribuibles a latencia de la semilla. El chile amashito deberia
producirse intensivamente para proteger la poblacién silvestre y satisfacer la
demanda; sin embargo, la baja germinacidn de las semillas es un problema
para su establecimiento a nivel comercial (Cano-Vazquez et al,, 2015).

Esta investigacion bibliografica se enmarca en la problematica agrondmica que

existe actualmente sobre la germinacién de la semilla. Se han realizado
numerosos estudios sobre escarificacion quimica, fisica y bioldgica, como
tecnologia para incrementar la germinacion de la semilla. Sin embargo, existe
una variacion en el porcentaje de germinacion en los métodos de escarificacion
y concentracion de sustancia utilizada. La variabilidad de los resultados sobre la
germinacion y emergencia de la semilla dificulta la aplicacion del conocimiento
generado; por lo que, es importante realizar un andlisis de la informacion
bibliografica cientifica publicada en la web que permita conocer que método y
que concentracion de las sustancias promotoras de germinacion de semilla son
mas efectivas.

Metodologia

Se consideraron Unicamente articulos cientificos sobre germinacion de semilla
de chile amashito, disponibles en el motor de busqueda Google Scholar, para
un periodo de 22 anos, comprendido entre 2000 y 2022.
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La recopilacion de los articulos se realizd entre octubre y noviembre del 2022.
Se utilizd la técnica bola de nieve para obtener los articulos faltantes, a partir
de la lista de referencias bibliograficas de los articulos encontrados
inicialmente. En la busqueda de informacion se aplicaron criterios en espafiol e
inglés. La seleccidon de la informacion se logrd utilizando veintidds palabras
claves: 17 de nombre comun: “chile amash”, “chile amashito”, “chiltepin”,
“chiltepines”, “chile piquin”, “chiltepec”, “chiltepillo”, “chilpaya”, “chile de

"« " M« "« ” o«

monte”, “chile parado”, “aji”’, “chile pequin”, “chilipiquin”, “pepper pepper”, “bird
pepper”, “american bird pepper”, “chiltepin pepper” y 5 de nombre cientificos
(Capsicum annuum L. variedad glabriusculum, C. annuum L. var. minus, C.
annuum L. var. baccatum, C. annuum L. var. minimum, C. annuum var.

aviculare).

Lo anterior debido a que hasta el afio 1999 el “chile amashito” recibia
diferentes nombres cientificos, por lo que se decidid incluir esos nombres e
identificar dentro del articulo si los frutos eran descritos y parecidos
morfoldgicamente a la variedad glabriusculum, en aquellos articulos donde no
describian los frutos no se consideraron.

Se utilizd la técnica bola de nieve para obtenerlos articulos faltantes, a partir
de la lista de referencias bibliograficas de los articulos encontrados inicialmente
(Leipold, 2014). La razdn por la cual se recurrié al motor de busqueda Google
Scholar se debe a que es el mas usual en la blsqueda de textos cientificos
porque su cobertura es tres veces mayor que WoS (Web of Science) o Scopus
(Camacho-Bercherlt et al., 2023).

Analisis estadisticos
Para los analisis estadisticos, se elabord una base de datos para conocer el
numero de articulos, el método empleado, tipo de sustancia y la concentracion.
Con esa informacion se realizd un andlisis de varianza y desviacién estandar,
utilizando la version del paquete estadistico Minitab-18.

Anilisis y discusién de los resultados

Métodos utilizados en la germinacién de semilla de chile amashito
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En la busqueda de informacion en la web se localizaron veintidds articulos
cientificos sobre germinacidon de semilla de chile amashito.

Los avances cientificos en germinacion indican que se han estudiado ciento
cuarenta y siete tratamientos para mejorar la germinacién de la semilla. La
certidumbre de los resultados de los diferentes cientificos tiene una relacidon de
confiabilidad y validez de los tratamientos evaluados. Los tratamientos se
pueden clasificar en cinco clases: i) concentracién utilizada de la sustancia
“fitorregulador”, ii) tratamiento térmico con diferente tiempo de inmersion, iii)
concentracion y tiempo de inmersion con acido, iv) métodos mecanicos, y v) uso
de bioactivos.

Los tratamientos fueron probados de manera individual y en combinacién,
evaluados en ambientes controlados como camara de germinacion y otros en
ambiente natural “temperatura ambiente”.

La sustancia quimica mds estudiada para incrementar la germinacion de la
semilla de chile amashito es el acido giberélico (AG;) con 70 tratamientos; 27
tratamientos se estudiaron en combinacién con acidos humicos, cloruro de
sodio (NaCl), peréxido de oxigeno (H,0,), acido clorhidrico (HCL) y nitrato de
potasio (KNOs3), en 43 tratamientos se estudid AGs en combinacion con
tratamientos térmicos, mecanicos, diferente edad de semilla, prueba de
envejecimiento y color de fruto. La concentracidn mas estudiada de AGj3 es
5000 ppm (Figura 1); sin embargo, el efecto positivo puede variar segun el
cultivar silvestre, lugar de recoleccion, edad de la semilla y el beneficiado de la
semilla.

La combinacién de agua caliente a 50 °C durante 5 minutos mas 5000 ppm de

AG; promueve la germinacion de semilla hasta 98 % (Figura 2); la misma
concentracién de AGs;, cuando se utilizan semillas almacenadas durante cuatro
meses, la germinacion disminuye hasta 97.3 % (Figura 3). El color del fruto al
momento de la cosecha parece ser otra fuente de variacidon que influye en el
porcentaje de germinacién de la semilla. La extraccidon de semillas de frutos
color purpura en combinacién con 5000 ppm de AG; presenta una tasa de
germinacion del 94 %.
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Figura 1. Concentraciones de 4cido giberélico (AG;) estudiadas.

Cuarenta y dos tratamientos de sustancias acidas y sales se han estudiado en

tratamientos separados y combinados con el objetivo de incrementar el
porcentaje de germinacién de las semillas de chile amashito. La sustancia acida
mas estudiada es el acido sulfurico (H,SO,) con 18 concentraciones diferentes.
La concentracién de H,SO, al 20 % durante 4 h de inmersion de semilla
promueve el 80.2 % de la germinacién. La inmersion de semilla en acido
clorhidrico (HCL) al 3 % durante 24 h promueve el 93.4 % de la germinacion;
mientras que, el hipoclorito de sodio (NaClO) al 3 % promueve el 80.1 % de la
germinacion (Figura 4).

En la Figura 5, se muestran treinta y cinco tratamientos con inmersidn térmicas

en agua caliente solo y combinado con métodos mecanicos y con hongos. La
inmersion de semillas en agua mas hongo Glomus intraradices por 24 h a 30°C
promueve mas del 89.7 % de la germinacion de semilla de chile amashito.
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HCI, 0.2 N durante 5 min+H202; 0.5 N durante 5 min +200 ppm AG3
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HCl +5000 ppm AG3
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Figura 2. Concentraciones de acido giberélico estudiadas en combinacién con
diferentes sustancias.
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Figura 3. Concentraciones de acido giberélico estudiadas en combinacion con

diferentes tratamientos.
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Tratamientos
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Figura 4. Sustancias acidas y sales estudiadas solas y en combinacion para
incrementar el porcentaje de germinacién de semillas de chile amashito.
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Figura 5. Tratamientos térmicos y en combinacién con métodos para
incrementar el porcentaje de germinacion de semillas de chile amashito.

Sustancia con menor variabilidad en la germinacién de la semilla

En la Figura 6, se muestra en el eje de las abscisas el nombre de la sustancia
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con la concentracidn y en el eje de las ordenadas el porcentaje de germinacion
de cada sustancia, las barras muestran la desviacién estandar en ambos senti-
dos de las concentraciones que representa la variacidn de los resultados
obtenidos de los tratamientos analizados. La concentracion de 400 ppm de
AG; presenta el mayor porcentaje de germinacion (97 %) con una desviacidn
estandar aceptable (29.8 %).

La concentracion de 350 ppm de AG; presenta el segundo mejor porcentaje de

germinacion (91%), pero con una desviacidon estandar muy alta (42.5 %), que
esta fuera del rango de confiabilidad. Otra concentracion de AG; con potencial
para ser utilizada es 5.7 yM de AG; que presenta menor porcentaje en
comparacién con las concentraciones anteriores, pero con un coeficiente de
variacién muy bajo (7.1 %). Esta concentracidon puede ser recomendada para la
produccion de plantulas debido a la menor variabilidad en el porcentaje de
germinacion. Otras sustancias como el NaCl al 0.5N tiene un porcentaje de
germinacion bajo (66.41 %) pero con una desviacion estandar muy aceptable
(11.7); el KNO;, HCl y H,0, tienen coeficiente de desviacién estandar muy
aceptables (4.8, 22.09, 15.1), pero su porcentaje de germinaciéon es muy bajo:
49.2 %, 8.5 % y 19.95%, respectivamente.
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Figura 6. Sustancias utilizadas en la germinacion de semillas de chile amashito
y su desviacidn estandar.
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Conclusiones

La evidencia presentada muestra que la germinacion de la semilla de chile
amashito puede incrementarse con el uso de fitohormonas, tratamientos
térmicos e inclusive utilizando microorganismos. Existe una variacion
considerable entre los diferentes tratamientos, lo que provoca una
incertidumbre al momento de recomendar un tratamiento especifico. Sin
embargo, consideramos que el tratamiento de 5.7 pym de AGs podria
recomendarse por el momento a los productores de chile amashito, porque
presenta un 87 % de germinacion y una variacion de 7.1 % en los resultados.
Investigaciones futuras que involucren la nutriciéon de la planta son necesarios,
porque podrian incrementar la homogeneidad de la germinacién de la semilla,
mejorando la planeacién y la reduccion de los costos de la produccion de las
plantulas.
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CAPIiTULO 15

ALIMENTO BALANCEADO PARA PEZ TILAPIA, A
BASE DE CASCARA DE HUEVO, CASCARA DE
CAMARON Y PERICARPIO DE MAIz

Elizabeth Martinez Valera', Perla Garcia Jiménez®

Resumen

La presente investigacion se refiere a la creacion de un alimento balanceado
para pez tilapia a base de cascara de huevo, cdscara de camardn y pericarpio de
maiz. La cascara de huevo y la cdscara de camardn son materiales que se
encuentran presentes como desechos en todos los hogares de la region, y el
pericarpio de maiz es el principal residuo de una fabrica, ubicada en la regidn,
que se dedica a la elaboracidn de harina de maiz (Hari masa). Ambos alimentos
combinados son una buena opcidn para satisfacer las necesidades nutricionales
del pez tilapia. Al ser un alimento hecho a base de lo que se considera residuos,
el costo de la materia prima es relativamente bajo. Se experimenté con 10
ejemplares de tilapia, para ver la respuesta que tienen al alimento, y de ser una
respuesta favorable, se estarian reduciendo los costos de crianza de dichos
peces de manera significativa. Se disefid y elaboré un molino, que pudiera
pulverizar completamente las materias primas que se utilizarian en la
elaboracién del alimento balanceado. Se determind que la forma ideal para el
alimento balanceado eran los pellets, por lo cual fue necesario disefar y
elaborar una maquina peletizadora, que fuera capaz de dar dicha forma a la
materia prima anteriormente pulverizada.

Palabras claves. Pez, cascara de camardn, cascara de huevo
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Introduccién

Las tilapias (Oreochromissp. y Tilapia sp.), introducidas en México desde 1964,

tienen gran importancia en la produccién de proteina animal en aguas
tropicales y subtropicales de todo el mundo, particularmente en los paises en
desarrollo. El cultivo de tilapia es uno de los mds rentables dentro de la
acuacultura, ya que es altamente productivo, debido a los atributos de la
especie, como son: su rapido crecimiento, resistencia a enfermedades, elevada
productividad, tolerancia a condiciones de alta densidad, capacidad para
sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes salinidades, asi
como la aceptacion de una amplia gama de alimentos naturales y artificiales.
(INP, 2018).

Los peces constituyen una parte fundamental de la dieta de los seres
humanos, ya que nos proporciona proteinas de excelente calidad y elevado
valor bioldgico, es rico en acidos grasos Omega-3 de cadena larga, provee una
amplia variedad de minerales (calcio, fésforo, sodio, potasio, magnesio, hierro,
zinc, iodo, etc.) vitaminas (A, D, E, Ky el grupo B) y es una excelente fuente de
otros micronutrientes. (Avdalov, 2014).

En nuestra regién una parte de la cantidad de peces que se consumen
provienen de la pesca directa en el mar, rios o lagunas, otra parte importante
proviene de los que son criados en viveros, es decir, en estanques especiales
donde una personase encarga de darles de comer con alimentos especificos
Uno de estos cultivos es el de tilapia, especie originaria del continente africano,
que actualmente habita la mayor parte de las regiones tropicales del mundo
donde las condiciones son favorables para su reproduccidn y crecimiento.

Debido a que, como se menciond anteriormente, el pez tilapia forman parte
fundamental de la dieta de los pobladores de nuestra regién y la produccion
(crianza)de estos en estanques representa una importante actividad econdmica,
se llevd a cabo la formulacidon ideal de un alimento para peces con materias
primas locales propios de la region.

La cascara de huevo estd presente en todos los hogares de nuestra region, y es
comunmente desechada, sin embargo, estd constituida principalmente por
calcio (una cascara contiene entre 750 y 800 miligramos de calcio) ademads de
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otras vitaminas (Varvel, 2005); en este proyecto se pretende aprovechar todos
esos nutrientes y utilizarlos para crear un alimento para pez tilapia, con alto
valor energético. Las cdscaras de huevos siempre se han considerado
indebidamente como un desperdicio ¢ residuo solido procedente, entre otros,
de las plantas de incubacién de huevos, de las industrias que procesan los
huevos para otros fines, de las fabricas de reposteria, mayonesas y salsas, por
mencionar algunas, y de las cuales hay que librarse. ;Cual es la razdn para ello?
Es necesario recordar que los residuos y desperdicios sdlidos son aquellas
sustancias o desechos que se han generado por una actividad productiva o de
consumo, de los que hay que desprenderse, por no ser de utilidad para la
fabrica o establecimiento que los generd. Estos residuos pueden ser inertes,
téxicos o contaminantes, debido fundamentalmente por la presencia de
sustancias orgdnicas degradables y contagiosas que puedan afectar tanto la
salud humana como el medio ambiente (Valdes, 2009).

Los camarones son los crustdceos de mayor interés econdmico, ya que se
consideran como un alimento de alto consumo en el mercado alimenticio; sin
embargo, la parte con utilidad comercial del camardn es su cola. La cabeza de
camardn no tiene valor econdmico por lo que se desecha para evitar que se
acelere el proceso de descomposicidn del producto, al separarlo de sus visceras
(Jones, 2002).

Los residuos de camardn son parte de la materia prima original y se desechan
actualmente, al no existir procesos industriales eficientes de extraccion de sus
componentes utilizables. Este proceso podria representar un beneficio
econdmico para las industrias camaroneras, ya que se comercializaria algo que
ha sido considerado como un desecho (Carmona, 2004).

La cascara de camardn tiene un alto contenido de proteina y otros minerales,
los cuales pueden ser aprovechados para alimentar al pez tilapia. Este
ingrediente es econdmico, ya que es el principal desecho de las coctelerias y
restaurantes de la region (Salas-Duran, 2015).

El fruto del maiz es un caridpside seco e indehiscente con pericarpio delgado y
soldado al tegumento seminal, razén por la cual erréneamente se le nombra
semilla.
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El pericarpio es la estructura externa del fruto del maiz (sélo esta recubierto
por la cuticula), y es la barrera inicial para la invasion de patdgenos o insectos,
por lo cual su nimero de capas celulares y el grosor de estas influyen en la
susceptibilidad a estos organismos (Garcia et al., 2003).

El pericarpio es de origen materno, mide de 60 a 140 urn de grosor y
constituye el 5 % del peso del grano. Anatémicamente estd conformado por
epicarpio, mesocarpio, células cruzadas y células tubulares; quimicamente esta
constituido por fibras de celulosa (23 %) y hemicelulosa (67 %), inmersas en
una matriz de sacarosa y con una pequefia fraccion de lignina, la cual le confiere
resistencia, firmeza y rigidez (Gutiérrez et al., 2007).

El pericarpio por su parte es otro ingrediente que se utilizé en la elaboracidn de

dicho alimento, contiene un elevado porcentaje de proteina y fibra, es el
principal desecho de las fabricas que elaboran harina de maiz, en nuestra
regidn se encuentra presente en la industria de Hari Masa.

La hipdtesis propuesta para este proyecto fue: La elaboracién de un alimento
balanceado para el pez tilapia, a base de cascara de huevo, cascara de camaron
y pericarpio de maiz suple las necesidades nutricionales adecuadas para su
desarrollo, logrando asi la sustitucion del alimento comercial.

Metodologia

Este proyecto es mixto ya que se considera llevar investigacion cuantitativa y

cualitativa, debido a que se realizara la busqueda del método para realizar el
alimento balanceado para pez tilapia a base de cascara de huevo, cascara de
camardn y pericarpio de maiz, se llevard a la practica y se comparan los
resultados obtenidos con los alimentos para pez tilapia comerciales.

La técnica para recoleccién de datos que se utilizd en este proyecto fue la
observacion, para poder analizar la repuesta que tienen los peces al alimento
balanceado que se le suministrara, la cual se podra observar en la ganancia de
peso, el grosor y la longitud que dichos peces tendran.
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Lavado de las céscaras de
huevo. Elaboracién propia.

Céscaras de camaron lavadas.
Elaboracién propia

\ 7
Céascara de camarén en el
horno. Elaboracién
propia.

Pericarpio de Maiz. Elaboracién
propia

Materiales

Cascara de huevo: Se obtuvo la cascara de huevo
diariamente en los hogares, panaderias, y
restaurantes la cual fue necesario lavar para eliminar
los residuos de la clara y yema como lo muestra la
Figura 1, posteriormente se expuso al sol, para
eliminar la humedad presente en estas. Una vez
secas se procedi6 a almacenarlas en un recipiente
hermético que no deja pasar la humedad. Después
se procedié a molerlas para obtener un polvillo fino,
que ayudara en la mezcla con la cascara de camaroén
y el pericarpio de maiz.

Cascara de camaron.

La cdscara de camarén se obtuvo de
establecimientos dedicados a la elaboracién vy
venta de platillos, cuyo ingrediente principal es el
camaron, razén por la cual la cédscara de camardn
es el principal desecho. Se procedié a lavar la
cascara de camardn con agua y jabdn para evitar
alguna descomposicién en esta como se muestra
en la Figura 2. Una vez limpia, se introdujo en un
horno por alrededor de 30 minutos a 180° C para
retirar toda la humedad presente en la materia
prima ver Figura 3.

Recoleccién del Pericarpio de Maiz.

El pericarpio de maiz Figura 4. se obtuvo de la
fabrica Hari Masa del Sureste SA de CV, la cual se
dedica a la produccién de harina de maiz, siendo
su principal residuo el pericarpio. Posteriormente
se expuso al sol para eliminar la humedad
presente en este. Una vez seco se procedid a la
molienda para obtener un polvillo fino que se
mezclard con el polvo de la cascara de huevo y la
cascara de camaron.
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Maquinaria principal utilizada

Molino

Para la elaboracién del alimento balanceado para
el pez tilapia es necesario la obtencién de un
polvillo fino del pericarpio de maiz, la cascara de
huevo y la cdscara de camardn, para que dichos
ingredientes se mezclen de manera homogénea.
Por esta razén se elabord un molino eléctrico que
es capaz de pulverizar los ingredientes principales
del alimento balanceado Figura 5.

Peletizadora

Una vez obtenido la mezcla homogénea del
pericarpio de maiz y la cascara de huevo, se
procedié a darle la forma para que al pez tilapia
se le facilite su consumo, se determind que la
forma dptima serian los pellets, por lo cual fue
necesario el disefio y elaboracién de una maquina
peletizadora eléctrica. Figura 6.

Molienda del pericarpio de maiz.

Para la elaboracién del alimento balanceado es
necesario moler el pericarpio de maiz, y que este
se convierta en un polvo fino, Figura 7. Al moler
dicho material en el molino, se observé que el
pericarpio de maiz adquirié las caracteristicas
necesarias para poder elaborar el alimento
balanceado, Figura 8

Lavado de las cascaras de
huevo. Elaboracién propia.

Peletizadora

Molienda del pericarpio de
maiz.




Figura 10

Figura 11
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Pericarpio de maiz molido

\
Molienda de la cascara

Molienda de la cascara de huevo.

Para la elaboracién del alimento balanceado es
necesario moler la céscara de huevo, y que esta se
convierta en un polvo fino, Figura 9. Al moler
dicho material en el molino, se observd que la
céscara de huevo adquirié las caracteristicas
necesarias para poder elaborar el alimento
balanceado, Figura 10.

Molienda de la cascara de camaroén.

Para la elaboracidon del alimento balanceado es
necesario moler la cdscara de camardn, y que esta
se convierta en un polvo fino, Figura 11. Al moler
dicho material en el molino, se observd que la
cdscara de camardn adquirié las caracteristicas
necesarias para poder elaborar el alimento
balanceado, Figura 12.
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Formulacidn del alimento.

Para poder lograr que el alimento funcione de manera Optima y cumpla las
necesidades nutrimentales del pez tilapia, es necesario que dicho alimento
contenga las cantidades adecuadas de cada una de las materias primas. Para
esto, con ayuda de la academia de Ingenieria en Industrias alimentarias, se
realizaron los siguientes calculos, para determinar la cantidad que contendra de
cascara de huevo, cascara de camarodn y pericarpio de maiz.

Requerimientos nutricionales de la tilapia.

30 % Proteina/ 30 % Lipidos/ 40 % Carbohidratos.

Contenido nutricional de las materias primas.

Tabla 1. Contenido nutricional. Elaboracién propia

I T

Dosificacién de la Mezcla

Una vez realizada la molienda del pericarpio de maiz, la cascara de camaron y
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la cdscara de huevo, se procedid a dosificar dicha materia prima. Se agregd %
del pericarpio de maiz molido, % de la cascara de huevo molida y % de la
cascara de camaron, se le agregaron x ml de agua. Posteriormente se procedid
a mezclar los ingredientes utilizando las manos hasta obtener una mezcla
homogénea, Figura 13.

Figura 13. Mezcla de las materias primas. Elaboracién propia.
Peletizado.

Una vez obtenida la mezcla homogénea se procederd a introducirla dentro de
la maquina peletizadora, para que de esta salga el alimento de 1.5 mm de
grosor, que es la mediana que se determind como adecuada para que el pez
tilapia pueda consumirlo de forma facil, Figura 14.

Figura 14. Pellets. Elaboracidn propia.

Andlisis y discusién de los resultados

Con el objetivo de saber si el alimento preparado a base de cdscara de huevo,
cascara de camardn y pericarpio de maiz cumple con las caracteristicas necesa-
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rias para ser suministrado al pez tilapia, se realizaron estudios
bromatoldgicos y microbioldgicos en el laboratorio Becar ubicado en la
ciudad de Zapopan Jalisco, asi mismo se realizdé una comparacidon con el
alimento comercial Campi para tilapia, como se muestra en la Tabla 2.
Se puede observar que el alimento preparado tiene un mayor contenido
de ceniza, fibra cruda, humedad y proteina de consumo animal, esto hace
que se prosiga a la experimentacion.

Tabla 2. Contenido nutricional. Elaboracién propia

Proteina

Hlerz Grasa Humedad consume [VELTTET

cruda

Tipo de
alimento

Cenizas ELN
animal

Az 974 1272 1302 166 12,02 235 <12 10,500.00

comercial

Alimento

Pf;’;ﬁfﬁ“ 13.94 13.8 15.5 0.16 28.4 282 <10 12,000.00

autor

Procedimiento experimental.

Para poder medir si el alimento balanceado suple las necesidades
nutricionales del pez tilapia, se realizd prueba experimental, la cual consistié en
realizar una pileta de material con medidas de 1 metro de ancho por 2 metros
de largo. Una vez lista la pileta, se realizé una divisidn en esta, haciendo uso de
la malla y el tubo.

Se colocd también una manguera la cual fue conectada al motor para brindar
oxigenacion. Se rellend la pileta con agua a la mitad de su capacidad. En ambas
partes de la pileta se colocaron 5 ejemplares de tilapia en etapa de engorde,
todas con 200 g de peso inicial. Durante 4 semanas, 5 tilapias fueron
alimentadas con el alimento balanceado preparado (150 g de alimento cada 6
horas), y los 5 restantes con un alimento comercial durante el mismo periodo
de tiempo.
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Factores de estudio.

Se evalud el efecto del alimento comercial y el alimento preparado a base de
cascara de huevo, cascara de camarodn y pericarpio de maiz, bajo las mismas
condiciones de suministro, estudiando las siguientes variables:

Ganancia de peso. Longitud. Grosor.

Figura 15. Factores de estudio

Registros de crecimiento de tilapia alimentada con alimento preparado

Tabla 3. Semana 1 registro de crecimiento. Autoria propia

Semana 1
Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de cascara de huevo, cdscara de camarén y pericarpio de maiz

Ejemplares de
Tilapia

Longitud Grosor

LIETIERS 2069 20.2cm 17.5cm

Tilapia 2 210 gr 20.6 cm 17.3cm

Tilapia 3 208g 199 cm 17.8 cm
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Tabla 4. Semana 2 registro de crecimiento. Autoria propia

Semana 2

Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de cascara de huevo, cascara de camarén y pericarpio de maiz

Ejemplares de
Tilapia

Longitud Grosor

Tilapia 1 253 g 21.1cm 185cm

Tilapia 2 2589 219 cm 18.6 cm

Tilapia 3 2699 21.3cm 189 cm

Tabla 5. Semana 3 registro de crecimiento. Autoria propia

Semana 3

Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de cdscara de huevo, ciscara de camardn y pericarpio de maiz

Ejemplares de
Tilapia

Longitud Grosor

Tilapia 1 280 g 229cm 19 cm

Tilapia 2 2859 23.1cm 19.1cm

Tilapia 3 291¢g 233 cm 193 cm
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Tabla 6. Semana 4 registro de crecimiento. Autoria propia

Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de cdscara de huevo, cdscara de cama y pericarpio de maiz

Ejemplares de

Tl Longitud Grosor

. LIETIERS 3329 24.5 cm 19.5cm
Tilapia 2 3469 243 cm 19.7 cm
Tilapia 3 338¢g 239 cm 19.4 cm
En las Tablas3, 4, 5, 6 se observa el aumento tanto en peso como longitud y
grosor de cada ejemplar, empezando en la semana 2.
Registros de crecimiento de tilapias alimentadas con alimento comercial.
Tabla 7. Semana 1 registro de crecimiento con alimento comercial. Autoria
propia
Semana 1
Registro de peso, longitud y grosor
Tipo de alimento: Comercial
Ejemplares de
! p . Longitud Grosor
Tilapia
LIETIERS 2099 20.5cm 17.5cm
. Tilapia 2 2059 19.8 cm 17.4cm

Tilapia 3 2129 20.2cm 17.6 cm
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Tabla 8. Semana 2 registro de crecimiento con alimento comercial. Autoria
propia

Semana 2

Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de céscara de huevo, cdscara de camardn y pericarpio de maiz

Ejemplares de

Longitud Groso
Tilapia s ‘ ®

Tilapia 1 2519 21.4cm 182 cm

Tilapia 2 2639 20.8 cm 185cm

Tilapia 3 254 g 21.5cm 18.7 cm

Tabla 9. Semana 3 registro de crecimiento con alimento comercial. Autoria
propia

Semana 3

Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de cascara de huevo, cidscara de camardn y pericarpio de maiz

Ejemplares de

Tilapia Longitud

Tilapia 1 287 g 22.4cm 19.1cm

Tilapia 2 2799 23.2cm 19.1cm

Tilapia 3 294 ¢ 22.8cm 19.4 cm .




SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

206

Tabla 10. Semana 3 registro de crecimiento con alimento comercial. Autoria
propia

Semana 4

Registro de peso, longitud y grosor

Tipo de Alimento: de ciscara de huevo, ciscara de camardn y pericarpio de maiz

o Ejemplares de
Tilapia

Longitud Grosor

Tilapia 1 3419 24.1cm 19.4 cm
Tilapia 2 3529 23.8cm 19.5cm
Tilapia 3 348¢g 235cm 195cm

En las Tablas 7, 8, 9, 10, se registraron los pesos de los factores de estudio,
con el alimento comercial en las tilapias. seguidamente se procedio a realizar
los graficos de comparacion.

Graficos comparativos del peso de las tilapias

Alimento preparado

Alimento comercial

Tilapia 1 Tilapia 2 Tilapia 3
400 400 400
350 350 y 350
300 Ezm 300 4
T g
8 250 + 5 250 T aso |
g N ]
- L]
5 200 } 200 . s
3 = =3
fuo rikal 8 150 -
& s 14
) 100 -
o § 100 +
50 50 |
s0 -
0l o4
. Semanal  Semanal  Semanad  Semanad Semanal Semana2 Semana3  Semana 4 o

Semanal Semana2  Semana3d  Semanad

Semsnas dal expestmento: semanas del experimento.

‘Semanas del experimento.

Figura 16. Graficas comparativas del peso de la tilapia
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En las gréficas se compara el peso de las tilapias, se observa que hay ligero
aumento de peso con el alimento que se elabord.

Graficos comparativos de la longitud de las tilapias.

Alimento preparado

Alimento comercial

Tilapia 1 Tilapia 2 Tilapia 3
0
. 30
, ®
/ 25 B
-0 =1
B Z 1 T
H H H
3 < 315 ¢
E 15 g 15 3
: i H
3 § S
10 - 3 0
s 1
5 s )
ol
0 o= Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semans 4 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

semanas. del experimento, Semanas del experimento, Semanas del experimento.

Figura 17. Graficas comparativas de la longitud de la tilapia

En las graficas se compara la longitud de las tilapias, se observa que hay
ligero aumento en la semana 1 y 2, mientras que en la semana 3 no hay
ninguna diferencia. Los cambios en las 3 muestras, durante 4 semanas.

Graficos comparativos del grosor de las tilapias

Alimento preparado

Alimento comercial

Tilapia 1 Tilapia 2 Tilapia 3
” 20 0
135 195 195
19 1 12
1 = =
5 T 185 i
S H s
5 ™ &
g 18 4 H g 28
@ & 175 &
175 b 175
i | 1635 it
165 16 1 - .
Semanal  Semsna2 Semans 4 Semanal  Semana2  Semana3  Semanas femanal femsasd femamed Samanmd
Semanas del experimento. semanas del experimento.

Semanas del experimento.

Figura 18. Grafica de grosor de tilapias
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Conclusidén

En el medio actual en que vivimos es necesario aprovechar los recursos que se

consideran “desechos” y darles una segunda oportunidad, reutilizarlos en
alternativas que ayuden a mejorar la calidad de vida de las personas o de los
animales sin dafar la salud o el medio que nos rodea. En este proyecto se les
da un valor agregado a los remanentes de la cdscara de huevo, la cdscara de
camardn y el pericarpio de maiz, se aprovechan los nutrientes que dichos
ingredientes poseen para aprovecharlos en un alimento balanceado para pez
tilapia, en etapa de engorde, el cual es mucho mas econdmico que los que
actualmente se encuentran en el mercado, dando como consecuencia que los
costos de crianza de dicho pez disminuyan significativamente.
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CAPITULO 16

APLICACIONES DE APIUM GRAVEOLENS L. (APIO):
PANORAMA GENEREAL EN DECADAS

David Gilberto Garcia-Hernéndez'; Michel Stephane Heya’,
David Mizael Ortiz-Martinez® Joel Horacio Elizondo-Luévano®
Edelia Claudina Villarreal-Ibarra®

Resumen

Apium graveolens L. (apio) ha sido utilizado en la medicina tradicional en
muchas culturas y como parte de la dieta general. El objetivo de este trabajo es
aportar una revision de las aplicaciones de esta planta en un periodo de 2
décadas que nos servira para compararlo con los avances de la ultima década
antes de la pandemia. Se realizé la revision bibliografica en los principales
motores de busqueda cientificos EBSCO, SciFinder, PubMed, Google Scholar,
entre otros, para realizar una revision desde 1990 hasta la 2013, utilizando el
idioma inglés, y palabras clave (MeSH) como: “Apium graveolens + biological
activity”, “Celery + industrial implications”, “Celery + biological activity”. Se ha
implementado en la industria farmacéutica, alimentaria, quimica vy
biotecnoldgica por su gran contenido de aceites esenciales, lo que lo hace un
candidato para el desarrollo e innovacion de muchos productos. Entre sus usos
se destacan: como afrodisiaco, antihelmintico, carminativo, emenagogo,
antiespasmaddico, laxante,sedante, estimulante, citotdxico y diurético. Estudios
recientes nos muestran que posee propiedades anticarcinogénicas,
antifingicas, antibacterianas, antihipertensivas e hipolipémicas.

Palabras claves. Apio, Apium graveolens, actividad bioldgica, Aceites
esenciales
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Introduccién

La medicina tradicional como alternativa de salud nos ha cubierto mucho en el

tratamiento de diversas enfermedades y mas aun en el desarrollo de nuevas
fuentes de farmacos, pero sus aplicaciones industriales nos han dado el
desarrollo de nuevos productos.

Durante las ultimas dos décadas, se ha observado un creciente interés en las

diversas aplicaciones de Apium graveolens L. (Figural), cominmente conocido
como apio. Este interés ha sido impulsado por su riqueza nutricional y sus
propiedades medicinales. En el presente capitulo, se explorard un panorama
general de las diversas dreas en las que el apio ha encontrado aplicacidn, con
reconocidos beneficios para la salud como un vegetal de consumo comun, sino
también por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y diuréticas.
Ademds, su composicidn rica en nutrientes esenciales, como vitaminas,
minerales y compuestos bioactivos especialmente aceites esenciales, lo que lo
convierte en un ingrediente relevante en la dieta y en la medicina tradicional.
Entre sus aplicaciones destacadas se encuentran su uso en la gastronomia,
donde se emplea en una amplia gama de platos por su sabor distintivo y su
capacidad para realzar el perfil de sabores. Ademds, se ha investigado su
potencial en la prevencidn y tratamiento de diversas enfermedades, incluyendo
su papel en la reduccién del riesgo de enfermedades cardiovasculares, la
regulacion de la presién arterial y su impacto positivo en la salud digestiva
(Sowbhagya, 2014).

El estudio de las aplicaciones del apio ha experimentado un avance
significativo en dreas como la nutricion, la medicina alternativa y la
investigacion farmacéutica. A medida que se profundiza en las propiedades y
beneficios de este vegetal, se abren nuevas oportunidades para su utilizacion
en campos diversos, desde la gastronomia hasta la salud. En resumen, las
investigaciones y aplicaciones de A. graveolens L. han mostrado un amplio
potencial durante las ultimas dos décadas, revelando un panorama prometedor
en la nutricion humana como en la medicina, lo que subraya su importancia
como recurso multifacético en diversas areas.

Metodologia
Se realizé la revisidn bibliografica en los principales motores de bldsqueda
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cientificos EBSCO, SciFinder, PubMed, Google Scholar, entre otros, para realizar
una revision desde 1990 hasta la 2013, utilizando el idioma inglés, y palabras
clave como: “Apium graveolens + biological activity”, “Celery + industrial
implications”, “Celery + biological activity”, esto con el fin de resumir los
avances en dos décadas.

Anélisis y discusién de resultados

El reto en la investigacidon de la Quimica de Productos Naturales realizada en

diversos lugares del mundo sera precisamente, el de evaluar y aislar de la
planta o extractos las moléculas bioldgicamente activas. No sélo el campo de la
medicina se beneficia con estos estudios ya que las plantas acumulan
sustancias o metabolitos secundarios que pueden ser extraidas y utilizadas
como material para aplicaciones cientificas, tecnoldgicas y comerciales,
especialmente aquellos compuestos con actividad farmacoldgica considerados
de importancia bioldgica e industrial (OMS, Medicina Tradicional, 2016).

En este capitulos e presenta una revision de Apium graveolens una planta
reconocida por su uso alimenticio.

Apium graveolens

Nombre comun: Apio
Descripcion botanica

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
— Superdivision Spermatophyta
© Divisién Magnoliophyta
= Clase Magnoliopsida
Do Subclase Rosidae
w Orden Apiales
Familia Apiaceae
Descripcién botanica de Apium Género Apium L.
graveolens e imagen. Especie Apium graveolens L.

Las semillas de apio son ricas en aceites esenciales de las cuales se han
aislado 36 moléculas (Tabla 1), entre las principales se encuentran: limoneno,
b-pineno, senkyunolido, B-terpineno y mirceno (Wassenhove , Dirinck , &
Vulste, 1990).




Compuesto

3-metilbutanal

metilbutanal
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Tabla 1. Contenido de compuestos del aceite esencial de semilla de apio.

Concentracién Concentracidn
expresada en
pg/kg de

material fresco

expresada en

Compuesto ;
pg/kg de material

fresco

392.88 Y-terpineno 10362
182.63 n-pentilciclohexadieno 234
111.13 terpinen-4-ol 89
1239 B—cariofileno 633.75
255.63 a —humuleno 90.5
471.63 f3-selineno 434.25
629.88 a-selineno 50.25
72.5 butilhexahidrophtalido 70
803 Z-butilidenphtalido 143.25
725 Cnidilido 29
2715 Z-ligustilido 356.75
3271.75 Butilphtalido 734.5
888 trans- neocnidilido 1050.25
454.5 cis-neocnidilido 2325
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Continuacion de Tabla 1...

30643.25 senkyunolido 3065.25

= i 5711

€-phtalidos

Los resultados son un promedio de los estudios realizados por Van Wassenhove et al., 1990 y Tang

et al., 1990.

En cuanto a los usos y aplicaciones de actualidad se presentan en la Tabla 2,
donde se resume la investigacion cientifica derivada del estudio de A.
graveolens.

Tabla 2. Actividad bioldgica reportada y metabolitos responsables.

Actividad bioldgica Metabolito(s) Responsables

Sedanolido

Senkyunolido-N

Senkyunolido-J

3-hidroximetil-6-metoxi-2,3-

dihidro-1H- indol-2-ol

e 7-[3-(3,4-dihidroxi-4 (Momin & Nair, 2002)
hidroximetil- tetrahidro-furan-2-
iloxi)-4-5-dihidroxi-6-

o hidroximetil-tetrahidropiran-2-

iloxi]-5-hidroxi-2-(4hidroxi-3-

metoxi-fenil)- cromen-4-ona

Ciclooxigenasa,
Topoisomerasa l y Il

Enzima convertidora de 2 (Umamaheswari .
angiotensina (ACE) 0 B MR e etal, 2012)
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Continuacion de Tabla 2...

Inhibidor de la Xantina A (Dyah Darusman, &
Oxidasa O B dEel Trivadila, 2012)

Abortiva

Aborto e Formulado herbal (Hamta, 2004)

Antiproliferativo

Linea celular BGC-823

e rer gl e e Extracto metandlico (Gao, 2011)

Hepatoprotectora

Hepatoprotectora ratas A (Singh, 1995) (Sultana et
Wistar e Extracto metandlico al,, 2005)
Hepat°P'°\t/f/?;‘fc’arf ratas « Formulacién Poliherbal (Arsul & Mayee, 2011)

Citoprotectora

Ratas albinas Wistar o Extracto etandlico (Syed, 2010)

Industria Alimentaria

Curador de carnes e Planta pulverizada (Sebranek, 2012)

Bactericida

Escherichia coli,

Pseudomonas aeruginosa, (Rani, 2004)
Staphylococcus aureus, o Aceites esenciales (Edziri e{ al, 2012)
Bacillus cereus, B. subtilis, o Extracto acuoso de la parte aérea (Sahadeo & Vi.l’as 2011)
Streptococcus pyogenes, S. del apio (Baananoua et al’ 2013)
. typhy,E. aerogene, Proteus ”

vulgaris.
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Continuacion de Tabla 2...

Zil[};z%b:gﬁ%c%’f&: o Extractos metandlicos y (Rani & Khullar, 2004)

Selirmemale dyEy B-250 etandlicos (Zhou et al., 2009)

Larvicida y Mosquitocida

o Aceite esencial de semilla de Warikoo, Wahab & Kumar,
apio 2011)
o Extractos etandlicos y (Choochote, 2001) (Momin
Géneros: Aedes y Anopheles metandlicos & Nair, 2001)
o Compuestos aislados de (Shaalan & Canyon, 2008)
extractos hexanicos de la semilla (Nagella, 2012) (Pitasawat .
de apio (ptalidos) et al., 2007)
Lucilia se(icatq (Diptera: . Ac_eite esencial de la semilla de (Khater, 2009)
Calliphoridae) apio

Repelente

Aedes spp, Armigeres spp,

Gl e M e Semillas de apio (Tuetun et al., 2009)

Fungicida

Fusarium oxysporumf. sp
vasinfectum, Alternaria

alternata y Rhizoctonia o Extracto etéreo de semilla (Liu et al., 2012)
solani
Uromyces appendiculatus o Extracto Acuoso (Arslan, llhan, kharabulum,

Géneros Candida,
Trichophyton, Microsporum,
Epidermophyton y

Aspergillus

e Sedandlido
Neocnidilio (Moronjiu et al., 2013)
o Neofitadieo

Antioxidante

Radical ABTS: « Péptidos (vili, 2012)
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Continuacion de Tabla 2...

Papel protector a la
actividad de superdxido
dismutasa (SOD), glutation
peroxidada (GPx), Catalasa o Flavonoides
(CAT), Glutation-S-
transferasa (GST) en
higado de ratas Wistar

Kao et al,2012)
(Bor, Chen , & Yen, 2006)

g « Acido caféico, dcido p-cumarico,
RadlcaleAsBTEg’PH y 4cido ferdlico, apigenina, (Yao et al.,, 2010)
luteolina y kamferol.

Actividad anti y pro oxidante e Jugo de Apio Papetti, Dg%gaz,)& Gazzani,

Antiinflamatoria

(Popov , Ovodova
, Golovchenko, & Popova,
2009) (Mencherin etal.,

B Ehenes e Extractos acuoso y hexdnico de 2007)
semillas :
(Ramezani et al., 2009)
(Powanda & Rainsford,
2011)
istitis o Semilla asca arnell,
Cistiti Semill Ab L&Y L, 2008

Anti trastornos lipémicos

Estimulante del nivel de HDL
e inhibitor del incremento del
colesterol total y triglicéridos

o Fracciones del extracto etanélico (lyer & Patil, 2011) (Mansi
de semilla et al,, 2009)

Anti Prostaglandina

Inhibicién en la

produccién de PGE, e Extraccion supercritica de semilla (Whitehouse et al., 2001)

Hipoglicemiante

Similar a la insulina o Extracto acuoso parte aérea (Broadhurst, 2000)
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Nota: La revisidn bibliogréfica se realizé mediante los motores de busqueda siguientes: SciFinder,

PubMed y EBSCO.

Se destaca su actividad enzimatica, al inhibir la accién de una enzima para
evitar el paso del sustrato al producto, en muchas enfermedades este bloqueo
es el fundamento de los tratamientos farmacoldgicos empleados a nivel
mundial. Momin & Nair (2002), aislaron de la semilla de apio compuestos con
actividad inhibitoria de ciclooxigenasa tales como: sedanolido, senkyunolido-N,
senkyunolido-J,3-hidroximetil-6-metoxi-2,3-dihidro- 1H-indol-2-ol,7-[3-(3,4-
dihidroxi-4-hidroximetil-tetrahidro-furan-2-iloxi)-4-5- dihidroxi-6-hidroximetil-
tetrahidropiran-2-iloxi]-5-hidroxi-2-(4hidroxi-3-metoxi-fenil)- cromen-4-ona a
250 pg/ml, éste ultimo compuesto con una actividad antioxidante (oxidacion de
liposoma) de 250 pg/ml. Por otro lado, el compuesto sedanolido presentd
actividad inhibitoria de la topoisomerasa | a 100 pg/ml; los compuestos
senkyunolido-N y senkyunolido-J a concentraciones de 200 pg/ml poseen
actividad inhibitoria de la topoisomerasa llI; también se reportan estudios con
actividad inhibitoria sobre la enzima convertidora de angiotensina (ACE) del
extracto de metandlico de semilla de apio (IC50= 666.26 + 1.32 pg/ml)
(Umamaheswari et al., 2012). Por otra parte, la capacidad abortiva de cualquier
planta tiene un impacto en los animales que la consumen y el ser humano es
uno de ellos, esto es la pérdida de la gestacién en un momento en el que no es
viable para el feto o embridn desarrollarse fuera del Utero. Madari y Jacobs
(2004), reportan actividad abortiva de las semillas de A. graveolens en un
formulado de plantas utilizado en la medicina tradicional Persa.

La actividad antitumoral recibe particular atencién ya que puede detener y/o
inhibir el crecimiento o propagacion de las células cancerigenas. Se ha
demostrado el efecto anti- proliferativo en la linea celular BGC-823 (cancer
gastrico humano) del extracto de semillas de apio por el método de extraccion
supercritica (Gao et al.,, 2011), y actividad hepatoprotectora en ratas Wistar de
los extractos metandlicos de semillas de apio muestraron un efecto
antihepatotdxico (Sultana et al, 2005; Singh & Handa, 1995), ademas
formulaciones poliherbales con familias como: Andrographolide, Apiaceae
(Umbelliferae), Berberidaceae, entre otras poseen actividad hepatoprotectora
(Arsul, Wagh, & Maye, 2011).
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Aquellas moléculas que protegen la mucosa del tracto gastro-intestinal se les
llama citoprotectores ya sea del ataque de los H o de las enzimas digestivas.
Al-Howiriny y colaboradores (2010), demostraron que el extracto etandlico de
la parte aérea de la planta de apio mostré una alta actividad citoprotectora,
antitlcera gastrica y antisecretoria en dosis de 250 y 500 mg/Kg de peso en
ratas albinas Wistar. El uso de antibidticos para combatir agentes bacterianos
es cada vez mas dificil ya que los medicamentos llamados de patente por
muchos afios se han utilizado y han dejado de ser sensibles a muchos
microorganismos, dentro de los componentes de las plantas tenemos
metabolitos secundarios que poseen dicha actividad, diversas investigaciones
se han referido a que los aceites esenciales y el extracto acuoso de la parte
aérea del apio poseen actividad bactericida contra especies de Escherichia coli.

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, B. subtilis,
Streptococcus pyogenes, S. typhy, E. aerogene, Proteus vulgaris, asi como
también los extractos metandlicos y etandlicos son activos contra Helycobacter
pilory, Aislados clinicos de Salmonella typhy B-330 (Baananoua et al,, 2013;
Rani & Kullar, 2014; Sahadeo & Kamble, 2011; Zhou et al,, 2009; Edziri et al,,
2018). Los géneros de importancia entomoldgica como Aedes y Anopheles que
son vectores transmisores de enfermedades de importancia clinica como el
paludismo (Plasmodium spp) y el dengue (Flaviviridae) han sido estudiados
para su control bioldgico, asi las investigaciones sobre la interrupcién de su
ciclo sobre la oviposicidn y efecto larvicida han sido reportados utilizando el
aceite esencial de semilla de apio, extractos etandlicos y metandlicos y
compuestos aislados de extractos hexanicos de la semilla de apio (ptalidos)
(Warikoo, Wahab & Kumar, 2011; Choochote et al., 2001; Shaalan & Canyon,
2008; Nagella et al.,, 2012; Momin & Nair, 2001; Momin, Ramsewak, & Nair,
2000; Pitasawat et al., 2007). Otro género de importancia por su participacion
en la transmisidon de enfermedades por micobacterias y por causar miasis es
Lucilia sericata (Diptera: Calliphoridae) en su estadio larvario lll, se estudié el
efecto insecticida del aceite esencial de la semilla de apio, asi como también el
rango de pupacion y la emergecia de adultos. Otra aplicacion de alta
importancia es la actividad repelente contra vectores de los géneros Aedes spp,
Armigeres spp, Culex spp y Mansonia spp. (Tuetun, et al., 2004).
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Existen multiples géneros de hongos que son considerados fitopatdgenos y que
tienen un alto impacto en la economia agricola, tales como Fusarium
oxysporumtf. sp vasinfectum, Alternariaalternata y Rhizoctonia solani, los cuales
han sido considerados en estudios inhibitorios de extracto de semillas de apio
con éter de petrdleo (Liu et al., 2012). Existe también el estudio sobre el
extracto acuoso del apio en la inhibicidon de Uromyces appendiculatus (roya del
frijol) (Arslan,llhan, & Karabulut, 2009). En cuestidon clinica, la extraccidon
supercritica con CO2 y la hidrodestilacion han sido utilizadas para el aislamiento
de compuestos con actividad antifingica de la semilla de apio, compuestos
como el sedandlido, neocnidilio y neofitadieo han mostrado actividad contra los
géneros Candida, Trichophyton, Microsporum, Epidermophyton y Aspergillus)
(Baananoua et al., 2013).

Los compuestos con capacidad antioxidante son de los mds importantes ya
que tienen la propiedad de captarlos radicales libres que se generan debido al
estrés oxidativo, se han aislado péptidos de la semilla del apio con esta
actividad frente al radical ABTS (Yili et al.,, 2012); por otra parte, el extracto
metandlico de la parte aérea ha mostrado gran capacidad antioxidante ante el
radical DPPH debido al alto contenido de acidos fendlicos y flavonoides
(Pandey et al.,, 2012). La extraccion de flavonoides aislados del apio han
mostrado también un papel protector a la actividad de superéxido dismutasa
(SOD), glutatidon peroxidada (GPx), Catalasa (CAT),Glutation-S-transferasa
(GST) en higado de ratas Wistar (Born et al., 2006; Cao et al., 2012) del
extracto etandlico acidificado de la parte aérea del apio se aislaron compuestos
con capacidad antioxidante contra los radicales DPPH y ABTS, los compuestos
fueron identificados como: &cido caféico, acido p-cumadrico, acido ferulico,
apigenina, luteolina y kamferol (Yao et al., 2010). Existen reportes donde el
jugo de apio a diferentes temperaturas de extraccion 2, 25 y 102°C muestran
actividad anti y pro oxidante (Gazzani, Papetti, & Massol,1998). La inflamacion
es una respuesta ante un agente extrafio en nuestro cuerpo como el
lipopolisacarido presente en la pared celular de bacterias, ademas surge de la
estimulacion debido a un traumatismo o por un desorden autoinmune, por lo
cual, la busqueda de moléculas que inhiban la secrecion de moléculas pro-
inflamatorias son blanco importante para el tratamiento y control de dichas
condiciones o enfermedades. La actividad antinflamatoria de extracto de
semillas de apio y sus fracciones mostraron ser efectivas a dosis de 5000
mg/kg por dia en ratones, también el extracto acuoso y hexanico de semillas
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presentan efectos antiiflamatorios. Se han obtenido también un polisacarido
péctico llamado apiuman del extracto acuoso con oxalato de amonio que
muestra una alta capacidad antiinflamatoria (Ramezani et al., 2009; Ovodova et
al., 2009; Mencherini et al., 2007). Las enfermedades relacionadas con el
transporte de grasas y su metabolismo implican a las Llipoproteinas de
transporte, asi mismo estas enfermedades son causantes de aterosclerosis y de
problemas cardiovasculares como los infartos al miocardio. Se han evaluado las
fracciones del extracto etandlico de semilla de apio en dosis de 200 y 400
mg/kg en ratas estimulando el nivel de HDL vy la inhibicidon del incremento del
colesterol total y triglicéridos, por otro lado, el extracto etandlico en dosis de
213 y 425 mg/kg por 60 dias desarrolld un decremento significativo en los
niveles de colesterol, triglicéridos, LDL-c y un incremento en HDL (lyer & Patil,
2011; Mansi et al., 2009).

Entre otros efectos el extracto alcohdlico de semilla de apio, asi como su
extraccion supercritica muestran un efecto inhibitorio en la produccién de
PGE2 (Whitehouse et al., 2004). Ademas, se ha utilizado en el tratamiento de la
Cistitis (Abascal & Yarnell, 2008), asi como el en el tratamiento de la
enfermedad de la gota como inhibidor de la Xantina Oxidasa (Iswantini et al.,
2012); como una actividad coadyuvante de la insulina (Broadhurst et al., 2000).

Entre otros efectos, la semilla de apio en extraccidon supercritica muestra un
efecto inhibitorio en la produccion de PGE (Whitehouse et al., 2001); el
extracto etandlico se emplea en el tratamientd de la Cistitis (Abascal & Yarnel,
2008) y en el tratamiento de la enfermedad de la gota como inhibidor de la
xantina oxidasa (Iswantini et al., 2012); como una actividad coadyuvante de la
insulina (Broadhurst et al, 2000). Esta especie representa una nueva
alternativa en enfermedades tropicales para el control de vectores de
Arbovirus, en menor grado vectores del tipo A. albopictu y el dengue que se
transmite por mosquitos hembra principalmente de la especie Aedes aegyptii,
se estima una produccion de 390 millones de infecciones por dengue cada afio
(intervalo creible del 95 %: 284 a 528 millones), de los cuales 96 millones (67
a 136 millones) se manifiestan clinicamente (OMS, 2015). Sin embargo, se ha
detectado que el nimero real de casos de dengue no es notificado y muchos
casos estan mal clasificados.
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Conclusidén

Se confirma la importancia de A. graveolens (apio) como alimento por ser una

verdadera fuente con nuevos usos y aplicaciones que las recientes
investigaciones han demostrado para esta planta. La presencia de compuestos
de naturaleza no polar tales como los terpenos, han tenido un alto impacto,
debido a que la mayoria de las moléculas bioldgicamente activas del apio son
derivados de ellos (Ptalidos), dentro de las actividades que se muestran
destacan la bactericida, fungicida, mosquitocida principalmente. Por lo tanto, el
estudio extensivo de los componentes del apio se incremento indudablemente
en los ultimos afios, dado que se ha demostrado la actividad de las moléculas
descritas o se han aislado nuevas con un prometedor potencial de actividad
bioldgica.
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CAPITULO 17

CARACTERIZACION DE FIBRA DE PLATANO PERA
(MUSA PARADISIACA) DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES PARA LA OBTENCION DE
NANOCRISTALES

Heidy Janeth Trujillo Acostal, Gloria Ivette Bolio Lépezz,
Lucien Veleva’, Miguel Angel Veldzquez Carmona’, Manuel
Mateo Hernandez VilLegasz, Damianys Almenares Lépez2

Resumen

La relevancia de los nanocristales actualmente provenientes de recursos
verdes (residuos agroindustriales), entre otros, contribuyen a la economia
circular, buscando consolidar a las proyecciones, encausamiento y manufactura
de bionanocompuestos, en las tecnologias de la informacidn, biomédicas,
farmacéuticas, alimenticia y en la produccién de polimeros. Por otra parte,
Tabasco es el segundo productor a nivel nacional del cultivo de platano, del
cual se aprovecha solo el 30 % de su biomasa, y un 70 % son residuos de la
planta. El objetivo fue de este trabajo, fue caracterizar el pseudotallo de
platano antes de procesar, con la finalidad de determinar su calidad para la
obtencién de nanocristales. La metodologia consistié en la colecta, lavado,
seccionado a 5 cm, secado vy triturado del material vegetal, este se almacend en
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bolsas herméticas para su posterior analisis. Se realizd la caracterizacion
fisicoquimica con las técnicas de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR); la Difraccion de Rayos-X (XRD) y Microscopia Electrénica de
Barrido acoplado al andlisis elemental (SEM-EDX). Los resultados mostraron
los grupos funcionales caracteristicos del material lignoceluldsico en el analisis
de FTIR, mostrando un indice de cristalinidad de 42.17 % segun lo indicado en
la Difraccién de rayos-X. El SEM determiné como elementos mayoritarios
carbono (C) y oxigeno (O), y trazas de potasio (K) y cloro (Cl). Con los analisis
preliminares concluimos que es factible seguir con el tratamiento para la
obtencion de la celulosa y en un paso posterior al aislamiento de los
nanocristales.

Palabras Claves. Platano, nanocristales, residuos agroindustriales, pseudotallo,
analisis fisicoquimicos.

Introduccion

Los residuos agroindustriales se han tornado como preocupacion a nivel
mundial debido a su reaccion adversa en el medio ambiente y la salud humana.
Cada ano se desechan mundialmente grandes cantidades (billones de
toneladas) de residuos agroindustriales ricos en biomasa, pero la mayoria de
ellos son tirados o quemados (Hafeman et al,, 2019), los cuales suman a la
crisis climatica del efecto invernadero (Hemida et al., 2023; Zainundin et al.,,
2022; UNDP 2023). Se han buscado alternativas verdes, como modelo de la
economia circular y que dan lugar a los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), a través del uso de la biomasa agregando valor a los residuos
agroindustriales. (Romero 2022; Alzate et al, 2021, Ilyas et al, 2019). La
mayor parte de la biomasa vegetal de bajo valor se denomina lignoceluldsica y
se refiere a los principales biopolimeros constituyentes, que son la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina. La celulosa, en particular, es el recurso renovable mas
abundante y disponible hoy en dia, con una produccién mundial que alcanza
aproximadamente entre 75 y 100 mil millones de toneladas por afio (Mujtaba
et al.,, 2023). Los recursos renovables de biomasa y residuos agroindustriales
son de interés por la posibilidad de no toxicidad, renovabilidad y
biodegradabilidad y sostenibilidad (Ilyas et al,, 2019; Ilyas et al., 2017).

Dentro de la biomasa de residuos, la celulosa se describe por ser un
homopolimero de alto peso molecular, natural con mayor abundancia en el
mundo, se encuentra en la pared celular de las plantas (Hemida et al., 2023;
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Rana et al.,, 2023; Herrera et al., 2019), es una molécula lineal con anillos de
glucosa (C4H,,O,) ligada al C1 de un anillo de glucosa y al C4 del anillo
adyacente a través de un enlace covalente de oxigeno (Presenda, 2020). Posee
propiedades quimicas y fisicas Unicas, tales como una gran superficie, alta
resistencia, grupos hidroxilo ricos para modificacidn, rigidez y estabilidad (Pérez
et al.,, 2023), se distingue por areas amorfas (region sin orden) y cristalinas
(regiones ordenadas) (Herrera et al., 2019).Las dreas cristalinas de la celulosa
se conocen como nanocristales de celulosa (NCC) (Rana et al., 2023), son mas
robustos, biocompatibles, sostenibles, mas rigidos, renovables, dpticamente
transparentes, no tdxicos, livianos, impermeables a los gases, y biodegradables
(Kaur et al.,, 2018; Trache et al,, 2017; Peng et al,, 2011). Estas propiedades
poseen una vasta aplicacion del NCC en numerosos campos, como la industria
farmacéutica, la industria alimentaria, la industria de polimeros, la industria
papelera, la catdlisis, el sector energético y electronico, el sector
medioambiental, etc. (Rana et al., 2023; Oyeoka et al., 2021; Yang et al,, 2019;
Xie et al., 2018; Grishkewich et al., 2017; George y Sabapathi, 2015).

En México el cultivo de platano es una de las principales fuentes de fibras
vegetales (SADER, 2020). En Tabasco, México, la produccidn anual del platano
ocupa una extension de 11, 687.42 hectdreas anuales, produciendo 622,175.14
Toneladas (SIAP, 2022). Cuando este se cosecha, solo se utiliza del 20 al 30 %
de su biomasa quedando de un 70 a 80 % en gran parte de la planta sin utilizar
(Holguin y Serrano, 2021).

Es por ello que el presente trabajo estd enfocado en el estudio de las
propiedades fisicoquimicas de residuos agroindustriales (pseudotallo), que se
generan en la produccion del platano como fuente potencial para la obtencién
de los nanocristales de celulosa y asi determinar la calidad para su uso
nanobiotecnoldgico.

Metodologia

El recurso bioldgico utilizado son residuos pertenecientes al platano pera
(Musa paradisiaca var. Reticulata) especificamente el pseudotallo, procedentes
de las plantaciones de la Universidad Popular de la Chontalpa (UPCH), ubicado
en la Col. Paso y playa, carretera Cardenas — Huimanguillo km. 2 s/n Tabasco,
México, entre las coordenadas 17°57'35.1"N y 93°21'57.8"W.
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La recoleccion de los pseudotallos de platano se realizd de forma manual,
posteriormente se deshojaron y cortaron en secciones de 5 cm, se lavaron con
agua corriente, y fueron secados bajo sol antes de iniciar el proceso de pulpeo.
El secado se realizo a cielo abierto como se muestra en la Figura 1.

b) Deshojado y lavado de los residuos y c) secado a temperatura ambiente.

Los analisis de caracterizacion fueron realizados en el Laboratorio Nacional de
Nano vy Biomateriales, Cinvestav-IPN, Unidad Mérida, Carr. Ant. a
Progreso,Km.6, Cordemex, 97310 Mérida, Yucatan, México. La caracterizacion
fisicoquimica de las muestras se llevd a cabo utilizando la técnica de
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). Se utilizd un
Espectrémetro de infrarrojo FTIR Nicolet Magna Protege 460 en el modo de
absorbancia, con una resolucién de 4 cmi'y 100 barridos y asi determinar los
grupos funcionales presentes en la muestra. El uso de Difraccién de Rayos X
(XRD) bajo el método de polvos, es por el cual se obtienen la cristalinidad de
las muestras de celulosa a través de los difractogramas. Se utilizo un equipo
Disfractometer Difractometro Bruker D-8 Advance, espectro Cu Ka (a = 1.5418
A y de energia 40 Kv 30ma), tiempo de paso de 0.5 segundos y tamafo de
paso 0.2 segundos. El porcentaje de cristalinidad de las muestras se calculd en
el anélisis de rayos-X por el método desarrollado por Segal et al., (1959) Ec.
(1):
Xc% = 100[1 — (Iam/Ioo) | &

Donde: I,,es la intensidad del pico minimo y Iy, es la intensidad maxima del
pico cristalino, respectivamente. La morfologia de la muestra de los residuos de
platano sin procesar se analizé mediante Microscopia Electronica de Barrido
con un analizador elemental acoplado (SEM-EDX) Marca Bruker D8 Advance.




SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

Analisis y discusién de los resultados

Las muestras se evaluaron a través del FTIR y en la Figura 2 se muestra el
interferograma de los residuos de platano sin tratar. Se manifiesta una extensa
banda de absorcién en la regién 3360 cm™ correspondiente a la vibracién de
estiramiento del OH en las moléculas de celulosa (Hishikawa 2017;
Hinterstoisser, 1999). Los picos de 2918 cm™ es atribuida a vibraciones de
estiramiento de los enlaces C-H (Nandiyanto et al,, 2022); el intervalo de 1730-
1740 cm! se relaciona con los enlaces C=0 de cetona (pectinas y gomas)
presentes en la hemicelulosa (Bolio et al., 2018; Lépez et al., 2016), los enlaces
alrededor de 1603 cm™ son caracteristicos de los enlaces O-H simple de agua
absorbida (Gonzalez et al, 2019). Los picos 1318 cm! (Kaur et al., 2018)
atribuye a las vibraciones de flexion en el plano, del enlace C-H
correspondiente a celulosa y hemicelulosa. Ldpez et al. (2016) y Bolio et al.
(2018) atribuyen en los 1036 cm™ a vibraciones de flexién de enlaces C- H de
los anillos aromaticos y finalmente 777 cm! corresponde al enlace C-H de los
grupos aromaticos de la lignina (Nandiyanto et al., 2022).

I— Residuos de platano sin procesar,

od b CH
1603
0-H 1318
™~ 2 C-H

Absorbancia (u.a.)
4

T T T T T ;
3500 3000 2500 2000 1500 1000
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Figura 2. El espectro de reflexién de las bandas de los grupos funcionales
representativos de celulosa.

Se efectuaron estudios de rayos X para investigar la cristalinidad presente en
las muestras de los residuos de platano sin tratar, en la Figura 3, se aprecia el
difractograma obtenido del pseudotallo, con picos cercanos a 26=16° 22° y
35°. De acuerdo con Kaur et al., (2018) presentan similitud 26=16°,22°y 35°
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que conciernen a acomodos cristalinos ordenados debido a la formacién de
puentes de hidrdgeno inter e intramoleculares. Presenda et al., (2020) reportan
picos cercanos 26=15.8°, 23° y 35° donde Pérez et al., (2023) y Gonzdlez et al,,
(2019) retribuyen que esta estructura es de celulosa tipo |, encontradas
comiUnmente en vegetales naturales en variedad de organismos (arboles,

plantas, tunicados, algas y bacterias), que a veces se denomina celulosa
“natural”.

El indice de cristalinidad que se reporta en la muestra de pseudotallo de Musa
paradisiaca variedad Reticulata sin procesar, fue del 42.2 %, comparado con
Flores et al., (2023) que reportaron una menor cristalinidad 30 % a partir de la
Typha dominguensis Pers, y sobre el mismo método similar Gonzalez et al.,
(2019), reportaron el 43.4 % a partir de E. crassipes. Lépez et al, (2016)
reportaron a partir de bagazo de cana del 41 % y Bolio et al., (2018) a partir de
corona de pifas con el 39.6 %, valores similares a los encontrados en este
estudio. Por lo que se infiere que, este es un factor para determinar que esta
variedad puede ser buena fuente para la obtencién de nanocristales.
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Figura 3. El espectro de reflexién de las bandas de los grupos funcionales
representativos de celulosa.
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En la Figura 4, podemos observar el andlisis de microscopia electronica de
barrido (SEM-EDX) del residuo de platano de la variedad reticulata a mas de
500 aumentos a 15 Kv enfocada a 15 micras de profundidad. No se observan
poros, su superficie parece gruesa, se denotan venas en toda la muestra,
denota rigidez, y se observa algunas dareas lisas de la muestra. En su
composicion, en el andlisis elemental se muestran los principales elementos
constituyentes de la celulosa, carbono y oxigeno: 1. Carbono (C) con 67.13 %
masa y 73.29 % molar; 2. Oxigeno (O) con una composicién de 32.37 % masay
26.53 % molar. Se detectaron trazas de potasio (K) 0.25 % masa y 0.09 %
molar el cual es un porcentaje caracteristico del macronutriente presente en la
planta (Murgeitio et al,, 2019) y el cloro (Cl) 0.25 % masa y 0.08 molar es
debido a que este elemento proviene de la transpiracion absorbidos por las
raices, o por el agua de lluvia, el polvo, la contaminacion industrial y agricola
(Rosales et al., 2020).

LI | T
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Figura 4. a) La morfologia de la muestra y b) el analisis de los elementos
presentes en ella.
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Conclusiones

Los residuos de platano de pseudotallo de la variedad reticulata (Musa
paradisiaca) manifestd patrones de difraccidon de rayos X que mostraron una
mayor intensidad de los picos de la celulosa, las zonas desordenadas vy
ordenadas del residuo permitieron analizar el indice de cristalinidad y con esa
probabilidad se infiere que posterior a tratamientos acidos se podria obtener
nanocristales de buena calidad.

En el analisis infrarrojo (FTIR) se asocian las bandas tipicas de celulosa,
hemicelulosas y lignina presentes. Se podria considerar que la celulosa es
correspondiente a patrones de rayos X de celulosa de tipo |, que se encuentran
comunmente en tejidos vegetales (Pérez et al., 2023; Gonzalez et al., 2019).

Las imagenes SEM-EDX mostraron los elementos presentes mayoritarios en
esta variedad de plitano siendo el carbono vy el oxigeno. Los resultados de este
estudio podrian considerarse prometedores para el uso de estos residuos
vegetal agroindustriales, como fuente potencial para la obtencion de
nanocristales de celulosa, y con ello estariamos contribuyendo a las industrias
biotecnoldgicas, sociales y ambientales.
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CAPITULO 18

ANALISIS DE CORROSION PARA TUBERIAS EN
AMBIENTE MARINO

Vivian P. LépeZz', Gloria Ivette Bolio Lépez’

Resumen

La corrosidn es definida como la transformaciéon de la masa de un material
principalmente en oxidos; consiste en la reaccién electroquimica de un metal
con el medio donde se encuentre ocasionando el deterioro del material y por
consiguiente la pérdida de sus propiedades. La corrosidon marina es un tipo de
fenédmeno de falla de materiales provocado por la interaccion entre la
estructura metdlica y el ambiente marino. El agua de mar es un medio muy
agresivo para los metales. El acero en la infraestructura marina es un problema
global grave y creciente, causa riesgos ambientales, seguridad para la
ingenieria, el transporte y genera pérdidas econdmicas debido al aumento de
los costos de mantenimiento. Este articulo de revisidon se enfoca en el analisis
del proceso de la corrosién marina, sus parametros fisicoquimicos, los
diferentes tipos de este fendmeno, factores que lo causan y ciertos métodos
para su control y la proteccién de materiales ante esta problematica, los
resultados obtenidos fueron consultados en las siguientes fuentes: Pubmed,
Elsevier, Redalyc y SciELO. Para reducir este efecto, es necesario ejercer un
control de los factores que influyen en dicho proceso, donde la adecuada
seleccion del material de la tuberia y la aplicacion de los recubrimientos son los
primeros medios utilizados para evitar dicho dano.

Palabras clave. Corrosién marina, acero, fenémeno fisicoquimico, inhibidores de
corrosidn.
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Introduccién

La corrosién es definida como la transformaciéon de la masa de un material
principalmente en o6xidos; consiste en la reaccidn electroquimica de un metal
con el medio donde se encuentre ocasionando el deterioro del material y por
consiguiente la pérdida de sus propiedades (Herradda y Aguilar, 2021).

Es la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma mas
estable o de menor energia interna siempre que la corrosidn esté originada por
una reaccion electroquimica (oxidacion). En este mecanismo una corriente de
electrones se establece cuando existe una diferencia de potenciales entre un
punto y otro. Cuando desde una especie quimica cede y se trasladan electrones
hacia otra especie, se dice que la especie que los emite se comporta como un
anodo y se verifica la oxidacidn, y aquella que los recibe se comporta como un
catodo y en ella se verifica la reduccidon (Martinez, 2023). Los contaminantes
que se involucran en el deterioro de los materiales por la corrosion atmosférica
son los cloruros (Cl),cuyo origen se relaciona con la salinidad de los océanos, el
didxido de azufre (SO ), que puede tener un origen diverso (Jiménez, 2023).
Actualmente, los costos de la corrosién para los paises industrializados se
estiman en un aproximado del 3,5 % del producto interno bruto (Biezmay
Linhard, 2020). Uno de los principales problemas a nivel ambiental es la
contaminacién de las fuentes hidricas del mundo por metales pesados, debido
a la toxicidad que presentan estos en el agua, elevando los efectos
potencialmente nocivos sobre los distintos sistemas ecoldgicos en el ambiente,
los cuales son el soporte de la vida humana (Pabdn et al., 2020). Hoy en dia, al
construir nuevas instalaciones o infraestructuras expuestas a ambientes
agresivos, los metales que operan en el medio marino suelen sufrir procesos de
corrosion por picaduras, corrosion por grietas, entre otros (Arroyo et al., 2023).
Actualmente, existen muchas formas de retardar la corrosién del metal, como
la adicién de inhibidores de corrosién, siendo la mas econdmica y cominmente
utilizada (Chen et al,, 2022).

Metales en la corrosién marina

Los metales pesados son considerados segun la tabla periddica: elementos
quimicos de alta densidad(mayor a 4 g/cm?), masa y peso atdmico por encima
de 20 y son toxicos en concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son
Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), entre otros (Pabdn et al., 2020). Es
sabido que los aceros son conocidos por su excelente resistencia a la corrosion
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y buenas propiedades mecanicas, también que no estan libres de problemas de
corrosién, como el acero inoxidable (Arroyo et al., 2023). La Tabla 1 resume las
caracteristicas y limitaciones de los metales y aceros en la corrosion.

Tabla 1. Caracteristicas de los metales y aceros

Metales y

aceros

Caracteristicas

Aplicaciones

Limitaciones

Referencias

Industrias Muy baja (Buzolin et al
Magnesio e Estructura liviana automotriz y resistencia a la 20uZO) "
aeroespacial. corrosioén. .

o Degradacion

e Buena del material.
estabilidad e Corrosién
. (Kovendhana
Mot | Rlitens e Desainizacdn formacion de  etal.2019)
> del agua. : ; (Perumal et al,
(SS) condiciones biopeliculas. 2020)
ambientales e Lixiviacion :
extremas. de iones
téxicos.
Sus ventajas .
bioldgicas cumplen (ZL(')aZ%g)’ et al,
con requerimientos Capa protectora Propiedades (M : t al
bdsicos de los para materiales mecdnicas bajas enga et at,
metales iUl etat, 2021)
biodegradables. | etat, ’
e Barcos, .
o Aleaciones rieles * Bajpo
M uent’es contenido de (Martinez,
So'; reduc.tores fuberl’as’ carbono. 2023). (Ayman
.
Hierro ! 4 ¢ Baja etal, 2021).
(por su acero de . .
resistencia a (Teng et al,
naturaleza y refuerzo. P
X - la oxidacién y 2020)
mecanismo). e Proteccion

catddica.

a la corrosidn.
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Continuacion Tabla 1..

Metales y Referencias

Caracteristicas Aplicaciones Limitaciones
aceros

o Corrosién
severa en altas

Tuberias
industriales temperaturas y
) ) . ! humedad. (Martinez,2023
Buena resistencia a intercambiadores
Py e Uso y ). (Amendola y
la corrosiéon en un de calor y L .
ambiente habitual. estructuras para rendimiento Acharjee,
: P debilitado en  2022).
entornos -
marinos exposiciones
’ de O/W (agua
en aceite).
e Buena
solubilidad en .
—_ Aleaciones
e Excelente Estructuras afectaqlas por la (Jiménez et al,
Acero al - . corrosion 2023).
estabilidad (edificios y L.
carbono uimica uentes) atmosférica y (Ren et al,
2 ) P ’ condiciones 2022).

o Bajo costo.
o Caracteristicas
no tdxicas.

ambientales.

En la Figura 1 se muestra la clasificacidon de la corrosion y los factores que
afectan a los materiales seglin su exposicién al ambiente.

Corrosion Atmosférica: Es la destruccién de metales en el aire con parametros

fisicos y quimicos inherentes a la atmdsfera real (Petrunin et al., 2022). Se
caracteriza por la presencia de agua liquida, temperaturas por debajo del punto
de rocio y ocurre tras la formacidn de pilas electroquimicas, o pilas de corrosién
(Ribeiro et al.,, 2020).

Corrosién Marina: Es un tipo de fendmeno de falla de materiales provocado por
la interaccion entre la estructura metalica y el ambiente marino (Wang et al,,
2022). El agua de mar es un medio muy agresivo para los metales. Los
productos generados en este entorno contaminan el medio ambiente (Jauregui
etal, 2013).
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Figura 1. Clasificacion de la corrosion (Mufioz y Uruchurtu, 2002).

Tipos de corrosién

Los tipos de corrosion comiunmente se clasifican conforme a las siguientes ®
categorias: corrosion por pitting, fisuras, erosion y otros tipos:

En la Figura 2 podemos observar algunas de las caracteristicas que conforman
a los tipos de corrosidn.

S e TR
i i galvanica
Corlﬁ;{’ ?ans por Corrcﬁ 6n por

cavitacién
Superficie Degrada la Aumenta en el
rigurosa. Areas de eficiencia y Dafic en material menos

Destructiva'y contacto acidas, longevidad de los componentes de noble y disminuye
maligna. que reducen los materiales. majeo de flujo en el metal mas
valores de pH. (hélices, turbinas noble
hidraulicas y
tuberias).

Figura 2. Tipos de corrosion (Sanchez et al.,, 1994).

Parametros fisicoquimicos en el ambiente marino

En las atmdsferas marinas, el depdsito de particulas salinas sobre la superficie

de los metales acelera el proceso de corrosién metdlica (Chico et al., 1998). El
agua de mar es rica en electrolitos, formados por iones de sales disueltas, que
crean un ambiente agresivo para los metales (Lépez et al, 2013). Esta
agresividad se debe a factores como; concentracién de oxigeno, salinidad,
temperatura, pH, contaminacion, etc. (Méller, 2007). Al mismo tiempo, los
Pardmetros fisicoquimicos (PFQ) dependen de factores estacionales y o
geograficos (Shirodkar et al., 2009).
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Temperatura: La velocidad de corrosidn incrementa la temperatura, acelera la
difusion del oxigeno del medio hacia el material afectado, mediante capas de
pasivacion volviéndolo fragil. Experimentos realizados demuestran que un
aumento en la temperatura de 2 °C incrementa al doble la tasa de corrosién
(Salazar, 2015). Estudios realizados en temperatura por Segura et al. (2021)
demostraron que las categorias de agresividad, basadas en los contaminantes
corrosivos SOl, son muy bajas y los cloruros presentan categorias de
agresividad alta (S,), de acuerdo con la norma ISO 9223. No obstante, el acero
galvanizado presenta pérdidas de masa por corrosidén anuales de 14 g/m?. Al
clima marino costero de Paraiso, Tabasco, se le puede asignar la categoria de
agresividad C4, (alta), de acuerdo con la norma ISO 9223.

Salinidad: La incursion de agua salada incluye cambios en las caracteristicas
del suelo: mayores niveles idnicos, contenido de cloruro y mayor movilidad
idnica (Tansel et al, 2022). Un estudio por Macias et al. (2023) notificé que la
salinidad del agua fue variada en sectores y semanas consideradas y dada en
cantidades de sales y minerales disueltas en el agua, considerando un
promedio aceptable que rodea los 35 g/L. EL TDS (Total Dissolved Solids) se
midié durante 4 semanas, pero solo se obtuvo resultados de la primera semana
(74 ppm); las otras semanas el nivel se excedid, sin obtener un valor especifico,
puesto que esto debe estar en un promedio de 50 a 45 ppm, segun la OMS.
Alcalinidad: El grado de corrosion y solubilizacidon de los metales dependen de
la alcalinidad, expresa la capacidad que tiene el agua de mantener su pH a
pesar de recibir una solucidn acida o alcalina su principal efecto es su reaccion
con ciertos cationes en el agua, formando precipitados (Pérez, 2016). Estudios
realizados por Carstensen y Duarte (2019) mencionan que la alcalinidad total
(TA) en ecosistemas costeros permitieron clasificarlos como débiles o
fuertemente amortiguados, informando en 47 de los ecosistemas costeros, que
las series temporales disponibles, fueron por debajo o por encima de 1,2 mmol
kg, (medio océano TA) respectivamente.

pH: El pH puede obtenerse cuando el didxido de carbono, en forma de gas

como acido carbdnico y los iones carbonato o bicarbonato alcanzan el equilibrio
con el CO,atmosférico (Hernandez et al.,, 2003). Un diagndstico de corrosion
realizado por Lobato et al, (2019) en un sistema de 4 ductos que inicio en la
superficie y termino en la zona de playa del Golfo de México dio resultado la
evaluacion de pH del kildbmetro 00+000 al 5+000 realizado de manera
aleatoria, el cual representa un muestreo en toda la longitud, marcd a una ten-
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dencia de cercania a un pH neutro cercano a 6, sin embargo, debido a las sales
minerales disueltas en terreno, se presentan variaciones de 4 a 8.5 en potencial
hidrégeno asi que el pH del suelo es independiente de la velocidad de
corrosion presente en el electrolito.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto aumenta la actividad corrosiva del agua.
Su nivel 6ptimo para el control de la corrosién es de 0,5 a 2,0 partes por millon.
Facilita la formacién de peliculas pasivas sobre tuberias de hierro no revestidas,
su pérdida promueve la formacién de hierro ferroso (Souza et al., 2020).
Mediante un estudio realizado en un acero inoxidable por Carredn et al, (2020)
durante la disolucién anddica en condiciones neutras y alcalinas en un
ambiente marino, esta bien establecido que se presenta un proceso donde se
consume el oxigeno disuelto generando los iones hidroxilo, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

02+ 2H20 + 4e — — 40H ~

Con la produccién de iones hidroxilo se presenta un aumento en el pH del
electrolito cercano a la superficie del recubrimiento. De este modo, el aumento
del pH en el agua de mar resultara en la precipitacion de sales insolubles; tales
como, CaCQ,, Mg (OH)..

El acero al carbén

El acero al carbono es un material recomendado para aplicarse en oleoductos y
gasoductos, donde la mitigacion de la corrosion mediante formulaciones
inhibidoras de la corrosién formadoras de peliculas es un método ampliamente
aceptado en ambiente marino (Dwivedi et al, 2017). Mediante estudios
realizados en los pardmetros fisicoquimicos se obtuvo informaciéon de los
siguientes autores mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores meteoroldgicos y contaminantes reportados en ambiente
marino en el acero al carbdn

Acero al Temperatura del sulfolano a 180 °C y (Kubisztal et
fSnbeatia cerca de 230 °C al,, 2020)
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Continuacién Tabla 2..

Pelicula silano TESPT (pH = 7)

Salinidad rendimiento de 99,6 % (Binsz%bzt?jt al,
Baja resistencia (ionescloruro)
- Método de soluciénde fenolftaleina no es (Koenig et al.,
Alcalinidad atil. 2020)
Acero al i i
, pH independiente.
carbon pH Limitacién (utilizar dentro de los (Chgg%f)t el
rangos experimentales).
DOC de 0,0 a 5,0 ppm, de 0,0 ppm a 3,0
ppmy 5,0 ppm.
Oxigeno Aumento y disminucién de pérdida de (Qian et al.,
disuelto peso del acero. 2019)

Biopeliculas distribuidas provocaron
corrosién uniforme.

Por otra parte, en consecuencia, de los problemas causados por la corrosion
marina se busca al menos reducir este efecto y para ello agregar un inhibidor
de corrosidn a un sistema corrosivo ha sido generalmente el método mas actual
para minimizar este fendmeno y proteger los metales (Mobin et al., 2022).

Inhibidores de corrosién:

Los inhibidores de corrosion son aditivos que reducen la velocidad a la que el
metal se corroe cuando se afiaden en cantidades minimas, su accién se puede
alterar o mejorar mediante un aumento en el grado de adsorcién del inhibidor
en la superficie del metal a través del mecanismo de fisisorcidon o quimisorcion
(Eddy et al,, 2022). Son compuestos quimicos que se incorporan, en bajas
concentraciones, al ambiente en que se encuentran las piezas metdlicas a
proteger (Godinez et al., 2003).

El efecto de inhibicion puede ser anddico, catddico o mixto. Algunos
inhibidores son estrictamente especificos del metal o aleacion y del entorno, y
es posible que no muestren ningdn fendmeno de inhibicidn con otros (Marzorati
et al,, 2018). En la Figura 3 se muestran los mecanismos de la inhibicion.
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Anédica Reaccién catédica del metal durante el proceso de corros
Inhibicién Catédica Precipitados catédicos, venenos catédicos y captores de
oxigeno
‘ Mixta Realizan una accién catédica y anédica

Figura 3. Mecanismos de inhibicién (Goni et al., 2021).

Inhibidores verdes

Los inhibidores verdes limitan la corrosidon eliminando las moléculas de agua

de la superficie del contacto metal/solucién, lo que da como resultado la
creacion de una capa de barrera compacta (Golshani et al.,, 2023). Se sintetizan
de formas respetuosas con el medio ambiente, mediante irradiacion ultrasdnica,
por microondas, mezcla mecanoquimica, reacciones de estado sdlido,
hidrotermales y multicomponentes (Berdimurodov et al., 2022). La aplicacion
de recubrimientos organicos es un enfoque comun para proteger los metales de
la corrosiéon en el agua de mar. Los tipos de materiales de revestimiento
utilizados en ambientes marinos se muestran afectados por el cambio de las
condiciones ambientales y sufren varios defectos después de una exposicion
prolongada al ambiente marino, lo que resulta en una disminucién de la
resistencia a la corrosion (Shen et al,, 2019).

Conclusidén

El estudio de la corrosion es un enfoque que integra distintas areas de la
ciencia y la ingenieria. Es imposible evitar que se produzca corrosidn; sin
embargo, se puede prevenir que cause las pérdidas en el ambiente marino. De
todos los métodos de prevencion de la corrosion disponibles, la inhibicion de la
corrosidn se ha considerado en los ultimos afios eficiente en aplicaciones y en
economia. En conclusion, al examinar las tendencias actuales en la
investigacion de la corrosidn marina, los autores de esta revisidon notaron que se
pueden identificar areas de estudio en los tipos de corrosion generadas por este
fendmeno, el impacto que tiene en el ambiente, comparaciones aplicadas en
aceros, uno de ellos el acero al carbdn el mas utilizado para tuberias en la
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industria marina y el uso de inhibidores como proteccién para la corrosion que
sigue creciendo como beneficio para el medio ambiente.
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CAPITULO 19

DISPOSICION FINAL DE LOS MEDICAMENTOS DE
USO DOMICILIARIO. CASO DE ESTUDIO: SINGREM

Edelia Claudina Villarreal Ibarra’, Damianys Almenares Lépez®

Resumen

Los medicamentos caducos o no utilizados en el hogar deberian ser eliminados
de una manera que garantice la seguridad de la poblacidn, y que tenga un
impacto negativo minimo en el medio ambiente. Desde esta perspectiva se
desarrollé el presente estudio documental cuyo objetivo fue conocer las vias de
disposicion final de medicamentos y se analiza el caso de estudio del Sistema
Nacional de Gestién de Residuos de Envases y Medicamentos (SINGREM).

Palabras claves. Medicamentos caducados, SINGREM, disposicidn final.

Introduccién

La Ley General de Salud define un medicamento como toda substancia o

mezcla de substancias de origen natural o sintético que tenga efecto
terapéutico, preventivo o de diagndstico, que se presente en forma
farmacéutica y se identifigue como tal por su actividad farmacoldgica,
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (LGS, 2012). Mientras que un
medicamento caducado es aquel medicamento con fecha de caducidad
expirada, el cual no debe administrarse en tratamientos médicos, debido a que,
posterior a la fecha de caducidad ya no se garantiza la estabilidad del producto
para ser consumido.

Es conocido que, los botiquines en los hogares brindan productos necesarios
para tratar dolencias leves, mientras se acude con el doctor.
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Sin embargo, es frecuente que contenga medicamentos sobrantes de
tratamientos previos o sencillamente otros medicamentos adquiridos. Ademas,
en los adultos mayores y cuando algun miembro de la familia padece alguna
enfermedad crdnica esta problematica se acentla. Es necesario sefalar que en
muchas ocasiones en dichos botiquines los medicamentos se encuentran
almacenados en condiciones no adecuadas, ademads sin tener en cuenta la
fecha de vencimiento; promoviendo la generacién de residuos, sin proceso de
destruccién optimo debido a que aun no existe una legislaciéon o normatividad
especifica para su disposicion final. En este sentido, los medicamentos caducos
ademds de su falta de eficacia, pueden generar problemas tanto a la salud
como al medio ambiente; por lo tanto, la disposicion de estos residuos de
medicamentos debe llevarse bajo la supervision de la autoridad competente en
materia de salud, también involucra a las autoridades del medio ambiente y del
manejo de desechos en todos los niveles gubernamentales; sin embargo, estas
actividades no son suficientes para satisfacer las necesidades del pais y
particularmente en los hogares tema objeto del presente estudio.

El propdsito de este trabajo fue identificar la normatividad por la que se rige la

distribucién y disposicion final de farmacos, asi como describirlos métodos y
técnicas de disposicion final de medicamentos; se establece como caso de
estudio el Sistema Nacional de Gestion de Residuos de Envases y
Medicamentos (SINGREM).

Desarrollo

El marco legal en México aplicable a la industria Farmacéutica considera la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley General de
Salud, la Ley Federal de Procedimientos Administrativos, la Ley Federal de
Derechos, el Reglamento de la Comision Federal para la Proteccién Contra
Riesgos Sanitarios, el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de
Investigacion para la Salud, el Reglamento de Insumos para la Salud y la
Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos 9% Edicion. Ademas, la Norma
Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establecen |las
caracteristicas, el procedimiento de identificacidn, clasificacién y los listados de
los residuos peligrosos; los medicamentos considerados residuos peligrosos
para la salud y el medio ambiente estan sefialados en el listado 5 (Otros
residuos; Clasificacién por tipo de residuos sujeto a condiciones particulares de
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manejo).

En este sentido, la Comision Federal para la prevencion de Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS) se encarga del ejercicio de las atribuciones en materia de
regulacion, control y fomento sanitarios en los términos de la Ley General de
Salud y demas disposiciones juridicas aplicables, considera peligroso todo
residuo que pueda causar dafio directa o indirectamente, a seres vivos o
contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general. En
concordancia con la legislacion mexicana, los residuos de la industria
farmacéutica y los medicamentos caducos deben manejarse de acuerdo con el
Reglamento de la Ley General de equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
en materia de Residuos Peligrosos. Sin embargo, la normativa excluye del
alcance a los residuos domiciliarios, los que se regirdn por leyes especiales
y convenios internacionales. Es necesario resaltar que, los medicamentos
caducos no deben depositarse en la basura o el drenaje, sino que deben
colocarse en contenedores especiales (SSA, 2017). Adicionalmente los
medicamentos desechados sin ningun tipo de control representan un riesgo
ante la posibilidad de ser comercializados ilegalmente.

En 2012, la COFEPRIS publico los Lineamientos para la Reduccidon del Riesgo
Sanitario de Medicamentos Caducos en el Mercado Mexicano, con el objetivo
de prevenir riesgos a la salud por el uso de sustancias que hayan alcanzado su
fecha de caducidad.

Situacion actual del mercado de medicamentos

La industria Farmacéutica se posiciona prioritariamente como un sector
primario para México debido a su influencia en el desarrollo econdmico del pais
y la estrecha relaciéon que guarda con la salud. La misma se enfoca a la
investigacion, desarrollo, produccion y comercializacion de productos quimicos
o biofarmacos utilizados para la prevencién o el tratamiento de enfermedades.
Los productos farmacéuticos se clasifican por su origen, prescripcion médica o
derechos de explotacién (Figura 1).

e Convencionales: Origen sintético o quimico.

e Biofarmacos: Sustancia activa de origen bioldgico o biotecnoldgico.

e Controlados: Recetados necesariamente por un médico.

e Libres: Para su venta sin receta médica.
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e Patente: Incluyen la molécula utilizada, la formulacién y el mecanismo de
produccion.

e Genérico: Garantiza que tengan el principio activo, pureza y efectos que los
de patente.

Convencionales
Biofdrmacos

Origen

Clasificacién de
los
medicamentos

Prescripcién Libre
médica Controlados

Derechos de Patentes
exploracién Genéricos

Figura 1. Clasificacion de los medicamentos

La industria farmacéutica en México es considerada la séptima actividad
econdmica en el pais, de las empresas que conforman la misma emplearon
83,336 personas, lo cual representa el 1.6 % de la ocupacidn en las industrias
manufactureras (Censo econdmico 2014, INEGI), con una notable participacion
de la mujer. En México se encuentran las 10 principales empresas
farmacéuticas del mundo, asi como 837 unidades econdmicas en Fabricacion de
Productos Farmacéuticos. La produccion bruta total en el aflo 2019 fue de
$189,260M MX, referida principalmente a la Ciudad de México y Estado de
México como los de mayor produccion. En el afio 2020, las exportaciones
alcanzaron 1,760 mdd, mientras que, las importaciones leegaron a 5,773 mdd.
Los productos farmacoldgicos que mas se producen son los antibidticos
seguidos de los de sistema digestivo y el metabolismo. Los medicamentos de
patente representan el 4.4 % del volumen de los medicamentos consumidos,
que equivalen a 20.4 % de las ventas de mercado.

De acuerdo a la COFEPRIS, en el 2021; alrededor de 12 millones de
medicamentos caducos no son recuperados por las autoridades sanitarias, de
los cuales el 30 % se desvia al mercado ilegal, es decir, a lugares no
autorizados para la venta de medicamentos, como tianguis y mercados, donde
se vende aproximadamente el 6 % de los medicamentos que se expenden en el
pais y de ellos, el 30 % son medicamentos caducos, con un valor total de 13 a
30 mil millones, en contraste con lo reportado por la Organizacién Mundial de
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la Salud, donde la falsificacion de medicamentos alcanza los 10 mil 200
millones al afio a la Unién Europea; en mds del 50 % de los casos se ha
comprobado que los medicamentos adquiridos a través de sitios web sin
domicilio social declarado, son productos falsificados (REDEAMI, 2022). Ante la
creciente venta de medicamentos vencidos en el mercado ilegal, la industria
farmacéutica y las autoridades de salud crearon el Sistema Nacional de Gestion
de Residuos de Envases y Medicamentos (SINGREM), cuyo objetivo es
recolectar todos aquellos medicamentos que han expirado o los residuos de
medicamentos que ya no se utilizan. Para la eliminaciéon de medicamentos no
deseados es necesario seguir una serie de directrices las cuales son
particularmente Utiles en paises en transicion donde todavia no se han
desarrollado reglamentos oficiales. En este sentido, se entiende por
tratamiento al conjunto de técnicas y métodos de procesamiento fisico, quimico
y bioldgico que se aplican a los residuos con la finalidad de modificar sus
caracteristicas y con el objetivo de mejorar su eficiencia en el manejo,
recuperacion el material utilizable, conversion de productos y energia y el
control de la contaminacién ambiental. Para poder determinar el tratamiento
que puedan tener estos residuos, es necesario efectuar primeramente una
caracterizacion CRETIB (corrosivos, reactivo, explosivo, tdxico, inflamable y
bioldgico-infeccioso) de los residuos que son considerados peligrosos vy
altamente contaminantes, estudios de generacién, composicion fisico-quimica, a
fin de determinar la opcidon mas viable para su disposicion final, reutilizacién,
reciclamiento, aprovechamiento, recuperacion de energia o confinamiento.

En la Ciudad de México y Area Metropolitana, el sistema mds utilizado para los
residuos especiales en general es el relleno sanitario. Por otra parte, en las
empresas farmacéuticas los productos rechazados por control de calidad y los
medicamentos caducos se manejan en forma diferente segun las operaciones
propias de cada industria. Los productos rechazados por control de calidad que
no pueden ser reciclados en el tren de produccidon normal, son triturados y
moldeados en una especie de torta de filtracion que se envia a relleno sanitario
para su disposicion final. Puede ser que sean incinerados in situ, o si se muelen
y se disuelven en agua pueden ser tratados junto con las aguas residuales de la
planta industrial a través de procesos bioldgicos.



SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

Posteriormente pasan a la clasificacion, es decir separacion en categorias para
las cuales se requieren diferentes métodos de desechos y finalmente se
procede a su eliminacidn. ldealmente, los productos farmacéuticos deberan
eliminarse por incineracién a alta temperatura (> 1200 °C), pero en general,
s6lo en los paises industrializados se cuenta con equipo de incineracién con
control adecuado de emisiones.

Identificaciéon de impactos del desecho inadecuado de los medicamentos
caducos Impactos ambientales

Los medicamentos entran dentro de la categoria de “contaminantes
emergentes”, debido a la preocupacion reciente por las posibles consecuencias
de las mismas. Ademas, se caracterizan por estar presentes en concentraciones
bajas, pero de manera regular y continua, de modo que concentraciones
consideradas inocuas pueden tener efectos negativos en el ambiente debido a
su acumulacién, dependiendo del tipo de metabolito, y la vida media de los
compuestos desechados.

Se han detectado residuos de medicamentos en casi todo tipo de aguas
continentales, ademas de su acumulacion en suelos, agua subterranea y agua
potable. Por lo anterior, se han desarrollado metodologias analiticas nuevas
para la determinacion de los compuestos activos de los medicamentos
(Manzolillo et al., 2019).

En Latinoamérica existen estudios donde fueron evaluados los conocimientos,
actitudes y practicas sobre descarte de medicamentos mediante encuestas a
pacientes de un hospital en Bogota, resultando que un 90 % de los usuarios los
desecha junto con los residuos domiciliarios y el 92 % desconoce los sitios de
acopio de medicamentos caducos disponibles en la ciudad (Quijano-Prieto et
al., 2016). Mientras que, en Venezuela mediante la aplicacion de encuestas se
revelé que el 88 % desecha los medicamentos sobrantes o caducos junto con
los residuos domiciliarios, y el 12 % los desecha en el drenaje (Correia &
Marcano, 2016).

En México, existe amplia literatura cientifica publicada acerca de los impactos
ecotoxicos de los principios activos de los medicamentos y sus metabolitos, con
énfasis en la toxicidad aguda y crdnica, empleando métodos estandarizados. En
este sentido, existen varios estudios enfocados en los impactos ambientales
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ocasionados por medicamentos de varias fuentes como son; efluentes
hospitalarios, industria farmacéutica, ecosistemas acudticos y suelos de
cultivos. Sin embargo, la ruta de ingreso de los medicamentos desde los
hogares aun ha sido poco abordada. Las consecuencias de una eliminacion
inadecuada de los medicamentos domiciliarios se evidencian en los cursos de
agua subterranea, lagos, rios y en la misma agua potable que utilizan las
personas.

Un estudio reciente en Serbia demostrd que los principios activos de las
tabletas anticonceptivas causaron la feminizacion de diversas variedades de
peces mientras que, la presencia de antibidticos en el agua se ha asociado al
desarrollo de resistencia a los mismos por parte de los seres vivos que habitan
el medio acudtico (Paut Kusturica et al.,, 2016). Ademds, la fauna acudtica
consume los medicamentos diluidos que se bioacumulan en sus tejidos grasos
y el indice de toxicidad se biomagnifica. Mientras que, los antineopldsicos en las
vias de agua pueden perjudicar la vida acuatica o contaminar el agua potable.
En el caso de los desinfectantes no se deben desechar en las vias del agua a
menos que se diluyan adecuadamente. Es necesario sefialar que, cuando se
gueman medicamentos a baja temperatura o en recipientes abiertos pueden
liberarse contaminantes toxicos a la atmdsfera.

Impactos sociales

El incorrecto almacenado de los medicamentos eleva los riesgos de toxicidad y
envenenamientos accidentales de nifios y mascotas, como también las
posibilidades de reduccidon en la potencia de los productos (Paut Kusturica et
al.,, 2016). El acopio de remedios sin sus cajas o blisters originales puede
también ocasionar que las personas ingieran el producto incorrecto.

Cuando la eliminacidn de los medicamentos vencidos en el ambito domiciliario
se produce de modo incorrecto puede conducir a que productos vencidos o en
mal estado sean objeto de practicas para comercializar en el mercado informal
con potencial riesgo para los consumidores al desconocer su procedencia,
constituyendo un verdadero peligro en algunos paises, las personas que se
dedican a buscar en los basureros.
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En cuanto a la eliminacion inadecuada en abastecimientos de agua o fuentes
locales que utilizan las comunidades o la fauna silvestre de las cercanias se
corre el riesgo de contaminacion de residuos de medicamentos con fecha
vencida o practicas inadecuadas de desecho que conllevan un riesgo de salud
publica, como son: los antibidticos, antineoplasicos y desinfectantes no
biodegradables en el sistema de alcantarillado pueden matar las bacterias
necesarias para el tratamiento de las aguas residuales.

Al no contar con lugares adecuados de desecho y personal capacitado para
supervisar la eliminacién, las preparaciones farmacéuticas no deseadas no
presentan peligros si se almacenan en lugares secos. Sin embargo, si se
guardan en su envase original existe el riesgo de que se revendan. La mejor
solucién es almacenarlas en tambores e inmovilizarlas.

Descripcidon de tratamiento y disposicién final

Los procesos de tratamiento para los residuos provenientes de la industria
farmacéutica y medicamentos caducos van encaminados a reducir el volumen,
separar componentes, disminuir la toxicidad y recuperar tanto material como
sea posible. Los métodos de tratamiento y disposicion recomendados por la
Environmental Protection Agency (EPA) de los E.U.A. y la Environmental
Protection Authority de Victoria Australia, para los residuos farmacéuticos, en
apego a sus propiedades tdxicas son los Tratamientos fisicos y quimicos, la
Solidificacidn, la Disposicidon en relleno sanitario normal, el Confinamiento e
Incineracion (Figura 2). Es necesario sefialar que, actualmente no existe una
tecnologia para estabilizar completamente todo tipo de residuo peligroso. Por
lo que, se debe considerar la naturaleza fisica y quimica de la sustancia a
procesar, asi como los productos que se pueden generar como resultado del
tratamiento.

Para la seleccién de algun tratamiento se involucra la naturaleza del residuo,
las caracteristicas que se desean de los productos de tratamiento, la
adecuacién de las alternativas, consideraciones econdmicas, financieras y
ambientales, requerimientos de energia, operacidén y mantenimiento, los cuales
deben evaluarse en forma global y particular.
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Figura 2. Tipos de disposicion de farmacos

La devolucién al fabricante se puede realizara todas las preparaciones
farmacéuticas, especialmente los antineopldsicos. En este caso, si existen
grandes cantidades de desechos farmacéuticos del mismo laboratorio y es
costeable la devolucion debe considerarse como primera opcidn, por lo que se
debe dar aviso a las autoridades competentes para seguir los procedimientos
establecidos. En el caso de la Incineracion a altas temperaturas (por encima de
los 1200°C), se recomienda para sélidos, semisélidos, polvos y antineoplasicos.
Como desventajas tiene que es un método costoso, especialmente si se debe
construir el incinerador.

Para la inertizacion, los productos se separan de sus envases originales, los
medicamentos se trituran y se mezclan con agua, cemento y cal. La mezcla
luego se transporta al relleno sanitario y se deposita junto con los residuos
solidos urbanos. Se puede realizar a sdlidos, semisdlidos, polvos, liquidos,
antineoplasicos y sustancias controladas.
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En el sistema de alcantarillado, no es recomendable la incorporacién de

productos farmacéuticos. En casos excepcionales se puede aplicar en
preparaciones liquidas, jarabes y pequefias cantidades de desinfectantes
diluidos bajo supervision.

En el caso del relleno sanitario existen varios tipos; aquellos disenados con
tecnologia adecuada para desechos farmacéuticos, los controlados y los que no
tienen tecnologia ni control. Los ultimos no son recomendables para la
incorporacion de productos farmacéuticos.

La quema en sitios abiertos, se emplea como ultimo recurso para eliminar
envases y blister; mientras que, no es aceptable para farmacos. La
descomposicién quimica no es aceptable para farmacos y resulta poco practico
para cantidades superiores a los 50 kg.

Los métodos de tratamiento se han dividido en:

Tratamientos fisicos: Se aplican a residuos liquidos, sélidos y gaseosos, siendo
mas factible en los liquidos, ya que su funcion primordial es la de separacién y
reduccion de volumen. De acuerdo a sus bases fisicas se clasifican en:
separacién por gravedad, cambio de fase, disolucidon y caracteristicas de
tamafio/adsorcidn/fuerza iénica. De acuerdo a las caracteristicas que presentan
las formas farmacéuticas, las tecnologias que mas se aplican son; el encapsula
miento, filtracion, floculacién/sedimentacidon, coagulacion, separacidn
aceite/agua y el ajuste de temperatura. Su aplicacion estd en funcion del
volumen del residuo (medicamento o farmaco) que se tenga para disposicion.

Tratamientos quimicos: Implican el uso de reacciones quimicas para
transformar los residuos peligrosos en sustancias menos peligrosas o inertes,
asi como tratamientos fisicos para facilitar su separacidon. Tienen mejor
eficiencia de estabilizaciéon de los residuos peligrosos con bajo contenido de
materia organica. Con ellos se puede presentar la reduccidon de volumen, la
reduccion de toxicidad y la separacion de contaminantes. Incluyen tecnologias
como: calcinacion, neutralizacidn, oxidacion, precipitacion, reduccidn, quelacion,
hidrdlisis y ozonizacion.

Mientras que, los tratamientos bioldgicos pueden ser una forma eficiente de
tratamiento de sustancias peligrosas de aguas residuales provenientes de la
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industria farmacéutica a bajo costo. Se utilizan para tratar los residuos que
contienen una carga organica alta, pudiendo ser materiales orgdnicos con o sin
metales pesados y materiales de origen bioldgico, siempre y cuando no sean
téxicos para los microorganismos responsables de la degradacion. También
pueden emplearse una vez que los residuos farmacéuticos han sido inactivados
mediante procesos fisicos y/o quimicos y han sido acondicionados para
sujetarse a una transformacién biolégica. Dentro de estas tecnologias se tienen:
lodos activados, lagunas de aireacion, digestion anaerobia, filtros anaerobios,
filtros de escurrimiento, lagunas de estabilizacion, biodiscos rotatorios, siembra
bioldgica, composta y métodos enzimaticos.

Tratamientos térmicos: Constituyen uno de los medios mas efectivos para
disminuir el peligro potencial de muchos residuos, convirtiéndolos en una forma
util de energia. Consiste bdsicamente en una oxidacién controlada a alta
temperatura de los compuestos organicos para producir CO, y agua. También
se producen sustancias inorganicas como acidos, sales y compuestos metdlicos
que se derivan del mismo residuo. La funcidn principal de estas tecnologias de
tratamiento es la disminucion del volumen y la reduccion de la toxicidad,
aumentando las eficiencias de combustidon cuando se emplean para sustancias
peligrosas de bajo contenido de humedad. La industria farmacéutica de Estados
Unidos y gran cantidad de paises europeos emplean como tratamiento
convencional la incineracidon de sus residuos y medicamentos caducos.

Las tecnologias que mdas se utilizan son la incineracion con inyeccion de
liquidos, la incineracidn con horno rotatorio y el de hogar multiple. En México
este tipo de tratamientos tiene poca aplicacion, aun y cuando los Unicos
incineradores de residuos sdlidos industriales que tienen autorizacion para
operar corresponden a empresas farmacéuticas.

Las tecnologias de estabilizacién/solidificacion, emplean aditivos para reducir

la movilidad de los contaminantes, haciendo al residuo aceptable a los
requerimientos de disposicion en el suelo. Los residuos que se estabilizan
mediante este método son liquidos y sdélidos. Las principales tecnologias con
que se cuenta son: encapsulamiento, solidificacion en cemento, solidificacion en
cal, microencapsulamiento termoplastico, uso de polimeros organicos,
autoaglutinacion, vitrificacidn, sorbentes e inyeccion profunda.
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Caso de estudio (SINGREMMéxico)

El Sistema Nacional de Gestion de Residuos de Envases y Medicamentos
(SINGREM) es una Asociacion Civil (sin fines de lucro), fundada en 2008, creada
por la industria farmacéutica y apoyada por las autoridades de salud y medio
ambiente para el manejo y disposicion final de los medicamentos caducos y sus
sobrantes, en los hogares del publico usuario. El propdsito de su fundacién fue
establecer un mecanismo incluyente, para el manejo y disposicidn final de los
residuos de medicamentos y sus envases en manos del publico, sencillo,
integral y de bajo costo para el Sector (deducible de impuestos). De acuerdo a
las estadisticas la devolucidon de medicinas caducas por las farmacias a los
distribuidores aumenté de un 15 a un 80 % en el 2012; mientras que en los
hogares el aumento fue de 8.8 toneladas a 157 toneladas en abril del 2013.
SINGREM es financiado integramente por la Industria Farmacéutica, y por lo
tanto, su programa de Operacidn y Expansion anual depende de los Recursos
obtenidos de las Empresas que se adhieren a través de una cuota fijada por su
Consejo.

En los contenedores SINGREM se pueden depositar: medicamentos caducos,

sobrantes de tratamientos, cajas de medicamentos y envases de
medicamentos, vacios o con restos de los mismos. Actualmente, hay 4,600
contenedores especializados en 27 estados: Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Puebla, Tlaxcala, Morelos, Jalisco, Aguascalientes, Estado de México, Distrito
Federal, Yucatan, Campeche, Michoacan, Quintana Roo, Zacatecas, Veracruz,
Guerrero, San Luis Potosi, Oaxaca, Sinaloa, Colima, Coahuila, Nuevo Ledn, Baja
California, Durango, Nayarit y Chiapas.

La recoleccion se lleva acabo por medio de contenedores, que se ubican
preferentemente en farmacias que cumplen con el programa del SINGREM. Son
disenados especificamente para garantizar que los medicamentos caducos y
sus envases no se desvien al mercado ilegal.

Los establecimientos participantes se caracterizan por contar con el distintivo
de Farmacia Adherida al Plan de Manejo. Cuenta con un plan de recoleccion
periddica de los residuos, y asegura su destruccion final a través de terceros
autorizados, de la forma mas ambientalmente adecuada cumpliendo con la
regulacion aplicable por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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(SEMARNAT). Los residuos recolectados, son sometidos a procesos fisicos de
trituracidon y mas tarde enviados a destino final por coprocesamiento en Horno
Cementero. El concepto de coprocesamiento consiste en la destruccidn térmica
con ganancia de energia, esto es, que a la par que el material es destruido, la
energia contenida en el mismo es aprovechada para otro fin. En el caso del Plan
de Manejo de SINGREM, se busca que los residuos recolectados, sirvan como
“combustible alterno” a los diferentes hornos cementeros, autorizados para
este fin.

SINGREM es una organizacion creada como reflejo del compromiso social y
medio ambiental de la Industria Farmacéutica establecida en México, y es por
ello que todas las actividades de la organizacion estan sujetas al marco de un
Plan de Manejo registrado ante SEMARNAT con el No. 09-PMR-VI-0008-
2008, siendo el primer Plan de Manejo Sectorial Registrado, y teniendo como
caracteristicas reglamentarias las de ser un Plan de Manejo privado, colectivo y
nacional. En la Figura 3 se observa la secuencia de operaciéon desde la seleccion
de los medicamentos, su depdsito en los contenedores hasta su destino final.

=E=-==

Figura 3. Secuencia de operacion desde el depdsito de residuos de
medicamentos en el contenedor hasta su destino final

Es de considerar que un gran porcentaje de la poblacién desconoce cudl debe
ser la disposicion final correcta de los medicamentos caducos, por lo que éstos
son tirados a la basura o bien son desechados en el drenaje, lo que ocasiona, de
acuerdo a diversos estudios, una grave contaminacion al suelo, al agua y al aire.
De ahi la relevancia de hacer una mayor difusién de lo que se debe hacer con
este tipo de medicamentos.
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Dentro de los beneficios del SINGREM para los usuarios de medicamentos, se

encuentra el hecho de que les brinda una opcidn practica para una disposicién
final, ambientalmente adecuada, de sus residuos de medicamentos. Mientras
que para los actores de la cadena de valor del medicamento; les permite
cumplir con la Ley Vigente, refrendo del Compromiso de Responsabilidad
Social y Ambiental y, en el mediano plazo serd una opcién ambientalmente
adecuada para la gestion integral de todos los residuos de medicamentos que
se generen a lo largo de la cadena de valor.

Conclusiones

El presente capitulo muestra el dafio potencial de los medicamentos caducos

tanto en la salud humana y animal, como en el agua y en el ecosistema en
general. Ademas, el nimero de medicamentos desechados fomentan el
mercado ilegal de los mismos. La correcta disposicion y eliminacion de
medicamentos vencidos de uso domiciliario protege tanto a los integrantes de
la familia como a los ecosistemas. En México SINGREM es una empresa
socialmente responsable que se encarga de la recoleccion de los medicamentos
caducos de los hogares para su posterior tratamiento mediante la
cogeneracion.

Es necesario sefalar que, en las condiciones actuales de México los
tratamientos fisicoquimicos son los mas adecuados, debido a que, provocan
inactivacion de residuos, disminuyen su peligrosidad y los dejan aptos para
para disponerlos en un relleno sanitario, bajo las especificaciones que marca la
autoridad. Existe una disponibilidad limitada de planes de manejo, debido a que
no ha sido publicada la Norma Oficial Mexicana que confiere la obligatoriedad
al tramite de registro de los mismos, cuestion que impide contar con una vision
amplia del manejo actual de los residuos de medicamentos y farmacos en
México (Arce Palacios et al,, 2013).
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CAPITULO 20

EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA
DE EXTRACTO METANOLICO DE TAGETE LUCIDA
(YERBANIZ) SOBRE CEPAS
MULTIFARMACORRESISTENTES

Catalina Rivas-Morales', Fernanda Godinez-Herrera? David
Gilberto Garcia-HerndndeZz’, Edelia Claudina Villarreal-Ibarra®
Catalina Leos-Rivas®

Resumen

Existe un registro del uso de las plantas medicinales en México desde la época
prehispanica, volviéndolo una practica reconocida y estudiada en las antiguas
civilizaciones de la regién. Con el tiempo, esta practica evolucioné adaptando e
integrando saberes de diferentes culturas, esto como resultado de los procesos
de colonizacién, migracién y globalizacidn ocurridos en el territorio.
Actualmente, nos encontramos ante alteraciones genéticas en bacterias y otros
microorganismos, capaces de dotarlos de diferentes mecanismos de resistencia
a los farmacos antimicrobianos. Por lo tanto, se propone el uso de plantas
medicinales como una alternativa con fines de terapia para sustituir a los
farmacos antimicrobianos, deteniendo asi el problema mundial. El propdsito de
la investigacidn es la evaluacidn del extracto metandlico de Tagetes lucida
(Yerbaniz) sobre bacterias Gram negativas (K. pneumoniae, E. coli, A.
baumannii, y P. aeruginosa) y Gram positiva (E. faecalis) con
multifarmacorresistencia. Se realizd la obtencidn del extracto por maceracion, el
tamizaje fitoquimico por pruebas coloridas y se evalué la actividad
antimicrobiana por el método de difusion en pozo.
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Se obtuvieron halos de inhibicion en el extracto de T. lucida (Yerbaniz) en

cuatro de las bacterias probadas (K. pneumoniae, E. coli, E. faecalis, y P.
aeruginosa) y la presencia de esteroles, cumarinas, flavonoides, taninos vy
carbohidratos. El extracto de T. lucida puede ser una alternativa para combatir
estos microorganismos farmacorresistentes.

Palabras claves. Bactericida, plantas medicinales, yerbaniz, tratamiento
alternativo, tamizaje fitoquimico

Introduccién

La manifestacién de infecciones causadas por agentes patdgenos se remonta a

casi el inicio de los tiempos, pese a esto, no fue hasta hace mas de tres siglos,
con el descubrimiento del primer microscopio, que se logré identificar a las
bacterias como agente causante de infeccion. A pesar de dicho descubrimiento,
el registro de uso de medicinas o remedios contra los efectos causados por las
infecciones data de antes de 1500 a.C. por civilizaciones antiguas (Regino,
2022).

Los egipcios son considerados pioneros en el drea médica, brindandonos
textos médicos; conteniendo “recetas” o prescripciones para diferentes
“dolencias” presentadas en esos tiempos. Los ingredientes principales
utilizados eran minerales, plantas, productos animales y diversos rezos; siendo
el uso de plantas el primordial. En el famoso papiro Ebers se habla de una
farmacia muy desarrollada, donde podemos encontrar el uso de plantas como
ajo, opio, café, cannabis y variedades con propiedades purgantes.
Desgraciadamente, mucho de este conocimiento se fue perdiendo al momento
de traducir los papiros, llegando al punto de no saber a qué especie se vienen
refiriendo (NatGeo, 2021). Asi mismo la civilizacién griega también contaba con
conocimientos médicos estructurados, teniendo como base creencias
mitoldgicas y la inferioridad del ser ante el poder divino. Su principal consumo
para realizar los rituales consistia en el uso de plantas con propiedades
alucindgenas como el opio, cannabis, mandragora, belladona y belefio (Burga &
Quispe, 2022).

En México, al igual que estas civilizaciones, se tenia conocimientos médicos
estructurados; el empleo de plantas medicinales era una practica conocida y
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estudiada en las civilizaciones antiguas de la region.

A pesar de que estos conocimientos datan de antes de la colonizacidn, es una
practica que se mantiene vigente hoy en dia. Podriamos decir que el
conocimiento sigue “vivo” en las diversas al pais; manteniéndolo como un
legado que se pasa de generacion en generacién. En el X Congreso
Latinoamericano de Plantas Medicinales, la investigadora mexicana y profesora
de la Facultad de Ciencias de la UNAM, Abigail Aguilar Contreras, menciona
“Ellos son los curanderos y las curanderas que tienen el conocimiento que en el
aula universitaria no tuvimos”, refiriéndose al conocimiento que poseen en
cuestion de la implementacion de las plantas para tratamientos médicos
(Peralta, 2022).

En la actualidad, contamos con métodos como los antibidticos para combatir
infecciones microbianas, los cuales tienen como funcidn evitar o aplazar el
crecimiento de microorganismos en los humanos, animales y plantas. Aunque
en su momento llegaron a ser un método innovador y altamente efectivos el
uso innecesario de ellos, al igual que la mala administracién de dosis y tiempos
de medicacion, han llegado a generar una resistencia en los microorganismos
(CDC, 2020). Esta resistencia a los antimicrobianos (RAM) aparece como
respuesta a la adaptacion en bacterias, virus, hongos y parasitos, dando como
resultado una ineficiencia en antibidticos y otros medicamentos
antimicrobianos, dando como resultado un incremento en el riesgo de
propagacion de enfermedades, el incremento de aparicion complicaciones en
las enfermedades e incluso la muerte (OMS, 2021).

La Organizacion Mundial de la Salud (2021) declard la resistencia a los
antimicrobianos como una de las principales amenazas a la salud publica,
haciendo énfasis en que esta resistencia amenaza los logros de la medicina
moderna. Asi mismo, el Grupo de Coordinacidon Interorganismos sobre
Resistencia a los Antimicrobianos (IACG) de las Naciones Unidas enfatizo, en
que, si no se toman medidas adecuadas, las enfermedades farmacoresistentes
podrian causar 10 millones de defunciones anuales en 2050 y ocasionar que la
economia se vea perjudicada a tal punto de causar una crisis financiera mundial,
estimando que para el 2030, la farmacorresistencia suma en pobreza extrema a
hasta 24 millones de personas.
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Antecedentes

En México, el uso de plantas medicinales a través de la medicina tradicional es
ancestral. Se utilizan las diferentes partes de la planta, segun sea la afectacion
o la receta en cuestidn. Lo mas comun es usar las hojas y las flores y espora-
dicamente, el tallo o la raiz. Las plantas medicinales se consumen directamente
o pueden prepararse como infusiones o en presentaciéon homeopatica (Guzman
etal, 2017).

Planta estudiada Tagetes lucida

Tagetes lucida, también conocida como yerbanizo pericon, es nativa de México
y Guatemala, donde crece en llanos, campos y a orillas de las carreteras;
también se le ha encontrado en zonas de bosques templados, la taxonomia e
imagen de la planta se muestran en la Tabla 1 y Figura 1 respectivamente. En
la republica mexicana se puede encontrar en los estados de climas templados,
como por ejemplo en zonas de bosque pino-encino, selva baja caducifolia vy
zonas de transicion, donde crece silvestremente (INAH, 2019).

El yerbaniz es una hierba permanente que llega a medir 80 cm de alto, tiene
tallos glabros medianamente ramificados desde la base, y sus hojas son
enteras, sésiles, de forma linear a oblanceoladas, con un margen aserrado y el
apice redondeado. Las inflorescencias son cabezuelas agrupadas en corimbos,
estos contienen flores de color amarillo ligadas de 3 a 4y en el disco de 5 a 8,
las cuales al momento de estrujarse segregan un olor caracteristico a anis. El
fruto tiende a ser una cipsela negruzca linear claviforme con un vilano de dos
escamas aristiformes. Su temporada de floracion radica desde septiembre hasta
noviembre (Calderdn & Jerzy, 2010).

El yerbaniz se ha utilizado a lo largo de los afios como planta medicinal para
problemas digestivos como cdlicos intestinales, diarrea, disenteria, parasitos,
flatulencias, vomito, empacho vy tifoidea. También, se tiene registro de su uso
para contrarrestar padecimientos del sistema circulatorio como son las varices,
en problemas respiratorios como resfriados y asma, y a su vez para problemas
ginecoldgicos, ya que tiene propiedades abortivas. Cabe mencionar que en
algunas culturas se sigue utilizando para los temazcales y las “limpias”. En el
area de investigacion médica se han realizado estudios con ratones para tratar
padecimientos relacionados con la ansiedad, donde se corrobord que las
propiedades del yerbaniz sirven como ansiolitico y sedante-hipndtico (EL
Universal, 2021).
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Tabla 1. Taxonomia de Tagetes lucida

Descripcion botanica

Reino Plantae

Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asreraceae
Tribu Tageteae
Género Tagetes
Especie Tagete lucida

Tagetes lucida

Especies Microbianas Multifarmacorresistentes
Enterococcus faecalis

E. faecalis corresponde a la familia Enterococcaceae, es una bacteria Gram
positiva con morfologia de coco (redonda) que habita en el tracto digestivo de
los humanos y otros mamiferos. Es considerada una bacteria inmdvil (ya que no
contiene flagelo), anaerobia facultativa y fermentadora de glucosa sin producir
gas. Una de sus caracteristicas principales es su habilidad de vivir en ambientes
extremos de pH (9,6) y de concentraciones elevadas de sal, asi como, también,
sobrevive a cambios abruptos de temperatura y estados de deshidratacion
(Torres, 2022).

Presencia de resistencia

En la primera década de los 2000, aproximadamente un 5 % de los
aislamientos que se obtuvieron de E. faecalis mostraban resistencia a
vancomicina. Esta resistencia se debe a la presencia de los fenotipos VanA y
VanB, los cuales vienen siendo genes de resistencia conjunta de la vancomicina
y la teicoplamina (Moosavian et al., 2018).

Escherichiacoli

E. coli corresponde a la familia Enterobacteraceae, son bacilos Gram negativos
no esporulados, anaerobios facultativos. Siendo la bacteria mds abundante en
nuestro tracto gastrointestinal, generando a pocas horas después del
nacimiento y considerada parte de la flora normal, también, existen 6 cepas
descritas de E. coli como productoras de diarreas como lo son las
enterotoxigénicas (ETEC), enterohemorragicas (EHEC), entero invasivas (EIEC),




SUSTENTABILIDAD Y ENERGIA: UN ENFOQUE INTEGRAL

enteropatdgenas (EPEC), enteroagregativas (EAEC) y de adherencia difusa
(DAEC). E. coli también es protagonista de infecciones en el tracto urinario,
siendo asociadas a catéteres (Rodriguez, 2003).

Presencia de resistencia

En la cepa 25922, se ha encontrado la presencia de los genes de resistencia
murA y uhpT, los cuales brindan resistencia a la fosfomicina, amoxicilina y
cefalosporinas de segunda y tercera generacion (Takahata et al., 2010).

Pseudomonas aeruginosa

P. aeruginosa corresponde a la familia Pseudomonadaceae, es un patdgeno
ubicuo, oportunista, Gram negativo, con motilidad unipolar. Su morfologia
consta de una forma similar a la de un bastén, tiene un tamario de entre 1.5a 5
p de largo y 0.5 a 1 p de didmetro, cuenta con un flagelo que le permite
movilidad. Su temperatura éptima de crecimiento varia desde los 20°C a los
40°C, siendo capaz de tolerar los cambios abruptos de extremos de
temperatura a diferencia de otras especies de Pseudomonas. Otra caracteristica
que define a esta especie es su capacidad por producir una variedad de
pigmentos, como lo son la piocianina (de color azul verdoso), la pioverdina
(pigmento fluorescente de color verde amarillento) y la piorrubina (de color
rojo). Como método de transmisién tenemos el contacto con piel lesionada o
reblandecida, asi como las mucosas al contacto con el agua u otros objetos
contaminados. Otro mecanismo de transmisién es la inhalacidén de bioaerosoles
o fluidos contaminados (Paz et al,, 2019).

Presencia de resistencia

La cepa 27853 contiene mutaciones en los genes cromosomales. Estas
mutaciones le ayudan al patdgeno a obtener resistencia a penicilinas,
cefalosporinas y monobactamicos, y a su vez, a los carbapenémicos gracias a la
formacion de biopeliculas y produccidn de pili tipo IV o también conocido como
T4P (Perez, 2020).

Acinetobacter baumannii
A. baumannii corresponde a la familia Moraxellaceae, son bacilos o cocobacilos
Gram negativos mayormente encontrados en parejas, son no fermentadores, no
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esporulados, y aerobios estrictos. Mantienen una temperatura dptimaentre
33°C a 35°C. Su papel predominante es como agente causal de la neumonia,
volviéndose la causa mas comun de morbilidad infecciosa y mortalidad,
afectando a pacientes en Unidades de Cuidados Intensivos. La OMS la tiene
catalogada en prioridad 1 (critica) en la lista de los patdgenos prioritarios, ya
que presenta una resistencia a carbapenémicos. Siendo clasificada como uno de
los seis mds importantes microorganismos Gram negativos multirresistentes a
nivel mundial, debido a que compromete los pulmones, sangre e infecciones
posquirurgicas, y tienen tendencia a causar brotes hospitalarios (OMS, 2021).

Presencia de resistencia

En la cepa 15308 se ha encontrado resistencia a penicilinas, cefalosporinas de
primera a cuarta generacidon, aztreonam, carbapenemicos aminoglucosidos vy
fluoroquinolonas; se tiene contemplado como posible origen a esta resistencia
las alteraciones de proteinas ligadoras de penicilinas, asi como, la disminucion
de la permeabilidad de la membrana externa, mutaciones en los sitios blanco y
la inactivacidn por enzimas modificantes (Medina, 2022).

Klebsiella pneumoniae

K. pneumoniae corresponde a la familia Enterobacteriaceae es una bacteria
Gram negativa, encapsulada, no movil, fermentadora de lactosa, anaerobio
facultativo; esta presente en nuestra flora normal de la piel, la boca y los
intestinos. Esta especie de Klebsiella desempena un importante papel como
causa de las enfermedades infecciosas oportunistas, debido a su capacidad de
causar infecciones severas y potencialmente mortales en pacientes sanos e
inmunocomprometidos, asociandose a neumonias, infecciones en el tracto
urinario, bacteriemias, abscesos hepadticos, y endoftalmitis. Se le atribuye al
éxito patogénico la presencia de factores de virulencia como sistemas de
captacion de hierro, vias del metabolismo de la alantoina, porinas, sistemas de
expulsidn, fimbrias kpc, produccion de polisacarido capsular y lipopolisacérido,
y a su vez la presencia de genes de resistencia (Molina, 2021).

Presencia de resistencia

Otros estudios dirigidos a la cepa 700603, reportaron resistencia a penicilina,
oxacilina, ampicilina, ticarcilina, mezlocilina, cefalotina, cefazolina, aztreonam,
lincomicina, bacitracina, kanamicina y la vancomicina (Guevara, 2019).
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Por tal motivo el objetivo de este trabajo fue “Evaluar la actividad
antibacteriana de los extractos metandlicos Tagetes lucida sobre las cepas
multifarmacorresistes”.

Metodologia
Preparacién de extractos metandlicos

Se trituraron las hojas con ayuda de un mortero para dejarlo maceraren
metanol de 7 a 14 d. Una vez transcurrido este tiempo, se eliminé el solvente
por medio del método de destilacidn a presidon reducida a una temperatura de
35°C, posteriormente, se utilizd una estufa de secado a 40°C para eliminar
completamente el solvente.

Una vez seco, se tomaron 100 mg del extracto y se colocaron en un vial con
capacidad minima de 1 mL. Se adicioné un 1 mL de metanol para solubilizar,
procedimiento que se llevd a cabo en el vortex.

Posteriormente, en un disco, se vertieron 10 pL de extracto solubilizado. Una
vez seco, se invirtid para colocar nuevamente 10 uL de extracto solubilizado. Ya
que esté completamente seco el disco, se mantuvo dentro de un vial estéril.

Tamizaje fitoquimico para identificar gruposfuncionales del
extractomediante pruebas coloridas

Alcaloides
e Prueba de Dragendorff.

Se prepard 2 soluciones A y B, donde se disolvid 0.85 g de nitrato de bismuto
en una mezcla de 10 mL de 4cido acético glacial y 40 mL de agua. Reactivo
preparado a base de una mezcla de 5 mL de la soluciéon A y 4 mL de la solucidn
B con 100 mL de agua. La prueba es considerada positiva al observar una
coloracion roja o naranja persistente por un periodo de 24 h.

Flavonoides
¢ Prueba del H,SO,.
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Se disolvieron unos cuantos miligramos del extracto en H,SO,. Dependiendo
de la coloracidon que se obtuvo se definid el contenido, amarillo para flavones,
naranja guinda para flavonas, rojo - azuloso para chalconas y rojo-purpura para
qguinonas.

Sesquiterpenlactonas

e Prueba de Baljet.

A 2 0 3 mg de la muestra se agregaron 3 a 4 gotas dela solucion mezcla la
cual consistid en una solucién A que contenia acido picrico al 1 % en etanol y
una 21 solucion B de NaOH al 10 %, se aceptd como un resultado positivo si se
tornara de color naranja a roja oscura.

Carbohidratos

e Prueba de Molish.

A 1 0 2 mg del extracto se agregé gota a gota el reactivo de Molish (alfa-naftol
al 1 % en etanol), posteriormente se agregé 1 mL de &cido sulfurico por las
paredes, esta prueba sera aceptada como positiva al observar un anillo purpura
en la interfase.

Cumarinas

¢ Prueba de NaOH

Se disolvieron 1 o 2 mg del extracto en NaOH al 10 %, se aceptd como
resultado positivo si se produce una coloracidn amarilla y desaparece al
acidular la prueba.

Esteroles y triterpenos

e Prueba de Liebermann-Buchard.

Se mezcléd gota a gota 1 mL de anhidrido acético y 1 mL de cloroformo,
posteriormente se enfrid a 0°C y se afiadid una gota de acido sulfurico. Se
aceptd como una prueba positiva al presentar colores azul, verde, rojo,
anaranjado.
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e Prueba de Salkowski.

Se colocd 1 a 2 mg en contacto con 1 mL de acido sulfurico, aceptandose como
positiva en presencia de colores amarillo o rojo para esteroles y metilesteroles.
Oxhidrilos fendlicos(taninos vegetales)

e Prueba del FeCl,

Se disolvieron 1 a 2 mg del extracto en 1 mL de agua o etanol y se afiadieron
unas gotas de cloruro de fierro al 12.5 % en agua, se aceptd como un resultado
positivo si presenta un precipitado rojo, azul-violeta o verde.

Insaturaciones

e Prueba del KMnOQ,.

Se disolvieron 1 a 2 mg de la muestra en 1 mL de agua destilada, acetona o
metanol y se anadid gota a gota una solucién de KMnO, al 2 % en agua, se
aceptd como positiva si se observd decoloracidon o formacidon de precipitado
café.

Activacién de cepas

Se tomaron las cepas a evaluar del cepario de Quimica Analitica: Gram
Positiva: Enterococcus faecalis 29212; Gram Negativas: Klebsiella pneumoniae
700603, Acinetobacter baumannii 15308, Pseudomonas aeruginosa 27853,
Escherichia coli 25922, las cuales estan conservadas en arena, y se colocanen
cajas Petri con medio para la estandarizacién de las bacterias, es necesario que
se realice un pase previo en caldo nutritivo. Por lo tanto, se prepararon varios
tubos de cristal con un volumen de 4 mL de Caldo Miiller Hinton en la campana
de flujo laminar; estos se mantuvieron por 24 h en la incubadora como prueba
de esterilidad. Pasado el tiempo se realizé un pase de cada una de las bacterias
en la campana de flujo laminar, con el flujo encendido, para los cuales se llevd
a cabo la metodologia siguiente: Esterilizar el asa bacterioldgica en el mechero,
tomar una asada del vial en conservacién (tubo inclinado) e inocular un tubo de
cristal previamente preparado; este proceso se repetird para cada una de las
cepas de bacterias a evaluar. Los tubos inoculados se incubaron por un periodo
de 24 h a 36°C.
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Escalamiento McFarland

Pasadas las 24 h de incubacion de los tubos activados, se tomé una lectura a
600 nm para obtener la absorbancia inicial. Partiendo de la absorbancia inicial,
dentro de la campana de flujo previamente esterilizada, se tomd un tubo de
cristal con caldo nutritivo Miller Hinton y se agregd inicialmente 100 pL del
tubo activado, este procedimiento se repitié hasta que se obtuvo una lectura de
0.100 a 0.110 (Escalamiento McFarland a 1 X 10° UFC/mL).

Difusidn en placa por discos

Para realizar la inoculacion de las cajas Petri, se realizé un extendido en placa
mediante la toma de 100 pL de las cepas estandarizadas al tubo 0.5 de la
escala de McFarland y extendiendo con un asa Digralsky, posterior a eso, se
colocaron 5 discos en el agar uno al centro con metanol, considerandolo control
negativo, y 4 alrededor con las diluciones de los extractos. Para concluir se
llevaron a incubar a 36°C por 24 h para poder realizar el analisis de los
resultados.

Andlisis y discusidn de los resultados

Tamizaje fitoquimico para identificacion de grupos funcionales en los
extractos mediante pruebas coloridas

En el tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de Tagetes lucida (Yerbaniz)
se identificaron los grupos funcionales, los cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de la planta en estudio.

Pruebas fitoquimicas T. lucida (Yerbaniz)

Esteroles y Triterpenos +

Cumarinas +

Sesquiterpenlactonas -
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Continuacidon Tabla 2..

Pruebas fitoquimicas T. lucida (Yerbaniz)
+
+
+

Saponinas

Flavonides

Taninos

Carbohidratos

Alcaloides

Difusién en placa por discos

Se comprobd la actividad antimicrobiana de T. lucida (Yerbaniz) en las cepas A.
baumannii 15308, K. pneumoniae 700603, P. aeruginosa 27853, E. faecalis
29212 y E. coli 25922, cepas que presentan actividad farmacorresistente. El
método que se utilizé fue difusién de placa por pocillos, donde se midieron los
halos de inhibicién de cada extracto en cada cepa; procedimiento realizado por
duplicado, estos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Halos de inhibicidon del extracto metandlico de T. lucida de sobre cepas
multifarmacorresistentes.

Cepas bacterianas Inhibicién (mm)
A. baumannii 15308 2+.02
K. pneumoniae 700603 0+.0.2

P. aeruginosa 27853 10+.0.2

E. coli 25922 2+.0.2
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Continuacion Tabla 3...

Cepas bacterianas m
E. faecalis 29212 2+.02

Se realizaron pruebas fitoquimicas para la observacion de metabolitos
presentes en los extractos metandlicos de T. lucida (Yerbaniz), planta de uso
comun en la medicina tradicional, arrojando resultados donde se observan
metabolitos secundarios como esteroles, cumarinas, tatinos, alcaloides,
carbohidratos, en un trabajo realizado por Gutiérrez et al. (2018) se reportd la
presencia de flavonoides y fenoles en el extracto hidroalcoholico.

Se comprobd la actividad antimicrobiana de los extractos metandlicos de T.
lucida (Yerbaniz) en bacterias que presentan multifarmacorresistencia. Para
comprobar las resistencias adquiridas se realizd un antibiograma en las
bacterias Gram negativas (A. baumannii, K. pneumoniae, P. aeruginosa y E. coli)
y Gram positiva (E. faecalis). Partiendo de los resultados obtenidos se realizd
pruebas para la evaluacidn de actividad de los extractos metandlicos por medio
del método de difusidn de placa por pocillos, arrojando resultados positivos por
parte del extracto de T. lucida (Yerbaniz) en 4 cepas utilizadas (A. baumannii,
E.faecalis, P.aeruginosa y E. coli), a su vez, R. Torres Martinez y colaboradoes
(2022) reportaron actividad en cepas multifarmacorresistentes de P. aeruginosa
y S. aureus del aceite esencial de T. lucida reafirmando que los metabolitos de
la planta contribuyen a combatir cepas con resistencias adquiridas. Partiendo
de los resultados se realizd un descarte de extractos para proceder a buscar la
CMI en el extracto de T. lucida en las cepas A. baumannii 15308, P. aeruginosa
27853, E. faecalis 29212 y E. coli 25922.

Conclusién

El extracto matandlico de T. lucida (Yerbaniz) mostré actividad sobre las cepas
farmacorresistentes:  Acinetobacter baumannii 15308, Pseudomonas
aeruginosa 27853, Escherichia coli 25922 y Enterococcus faecalis 29212 vy la
presencia de esteroles, cumarinas, flavonoides, taninos y carbohidratos, estos
metabolitos secundarios pueden contribuir a la actividad biolégica de esta
planta. Por lo tanto, este extracto puede ser una alternativa y/o coadyuvante
para el tratamiento de enfermedades producidas por estos microorganismos
multifarmacorresitentes.
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