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Prefacio

En esta segunda edicion, € libro ha sido elaborado para recopilar las contribuciones mas destacadas del
Segundo Congreso Internacional de Divulgacion de la Cienciay laIngenieria, organizado por € Tecnolégico
Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Toluca. Su objetivo es difundir los temas mas relevantes en
diversas éreas de la ciencia y la ingenieria, junto con algunas de sus aplicaciones. Cabe destacar que este
segundo congreso es una continuacién del esfuerzo realizado por € I nstituto Tecnol 6gico de Toluca para of recer
un espacio dedicado adifundir investigaciones. Por €llo, esperamos que este libro sirvacomo un foro paraque
la comunidad cientifica y tecnologica pueda compartir ideas e intereses comunes.

Este libro esta dividido en cinco capitulos: a) Aplicaciones novedosas de la inteligencia artificial, b) Medio

ambiente y tratamiento de los residuos sélidos, ¢) Materiales y energia, d) Quimica y nanotecnologia, y €
Ingenieria'y sociedad. En € primer capitulo se presentan trabgjos relevantes en € campo de la inteligencia
artificial, disciplina que, en México, estd jugando un papel crucial en la modernizacion de sectores estratégicos
y tiene el potencial de generar beneficios significativos apreas como la salud, medio ambiente o cultura, por
mencionar algunas. Lasegunda parteincluye estudios sobre € tratamiento de residuos sdlidos, un crucial enla
reduccién de la contaminacion, la conservacion de los recursos naturales y la protecciéon del medio ambiente.
Enlaterceraparte, € libro presentatrabgjos realizados en |os sistemas de transmision y generacion de energia
eléctrica. El cuarto capitulo, referente a la quimica y nanotecnologia, presenta algunos de los avances méas
significativos en el area de los biopolimeros, extraccion, reduccion y adsorcion de colorantes y nanotubos
de carbono, entre otros. Finalmente, e quinto y dltimo capitulo se dedica a mostrar algunos avances de la
ingenieriaen la sociedad.
No omitimos mencionar que € trabgjo de edicion de estelibro es e resultado de la colaboracién delos miembros
de laDivisién de Estudios de Posgrado e Investigacion ddl Instituto TecnolGgico de Toluca, asi como de otras
Instituciones de Educacién Superior, Universidades y Centros de Investigacion, quienes participaron, ya sea
en e proceso de evaluacién y revision, o como autores 0 miembros del comité editorial, dedicando su valioso
tiempo para contribuir a este trabg o de calidad.

Por ultimo, agradecemos al Tecnoldgico Nacional de México y de manera especia al otrora director del
Instituto Tecnoldgico de Toluca, Ing. Hugo Ernesto Cuélar Carreon, por suinvaluable apoyo paralarealizacion
y organizacion de este evento, asi como al otrora Jefe de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion,
Dr. José Luis GarciaRivas, y atodos los profesores de |os programas académicos de posgrado, los de Ciencias
delalngenieriay Ciencias Ambientales por su apoyo invaluable durante el desarrollo del eventoy larealizacion
de este libro, producto del Segundo Congreso Internaciona de Divulgacion de la Cienciay la Ingenieria,
TecNM/ITToluca.
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La inteligencia artificial, un apoyo en la recuperacion del

accidente cerebrovascular

Ambros Antemate, Jorge Fernando', Beristain Colorado, Maria del Pilar', Argueta Figueroa,
Lilianaz>, Vargas Trevifio, Marcianot, Torres Rosas, Rafagls

' Facultad de Medicina, Universidad Auténoma “Benito Judrez” de Oaxaca. Ex Hacienda de Aguilerag/n,
Calz. San Felipe del Agua, Oaxaca de Juarez, Oaxaca, México.

*Investigadoras e investigadores por México (1xM), Consegjo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT).
Av. Insurgentes Sur 1582, Colonia Crédito Constructor, Alcaldia Benito Juarez, Ciudad de México, México.
3Tecnol6gico Nacional de Méxicollnstituto Tecnol 6gico de Toluca. Av. Tecnolégico s/n, ColoniaAgricola
Bellavista, Metepec, Estado de México, México.
+Facultad de Sistemas Biol 6gicos e Innovacién Tecnol 6gica, Universidad Auténoma “Benito Juarez” de
Oaxaca, Oaxaca de Judrez, México.

5 Centro de Estudios de la Salud y la Enfermedad, Division de Posgrado, Facultad de Odontologia, Universi-
dad Auténoma “Benito Juarez” de Oaxaca. Av. Universidad s/n, Ex-Hacienda de Cinco Sefiores, Oaxaca de
Juérez, Oaxaca, México.
rtorres.cat@uabjo.mx

Resumen. Evaluar la funcién motora en pacientes que han sufrido un accidente cerebrovascular es de suma
importancia, ya que, dependiendo del resultado, el fisioterapeuta le podra proporcionar el ejercicio mas ade-
cuado paraunaprontarecuperacion en lamovilidad, por o que esimprescindible que estamedicion se obtenga
lo més exactay objetiva posible utilizando una prueba de evaluacion motora. Para apoyar |o anterior, existen
algunas técnicas de inteligencia artificial que son utiles para automatizar y cuantificar este tipo de tareas. El
presente trabgjo estd basado en unarevision sistematica en donde se analizaron investigaciones que emplearon
algoritmos de aprendizaje automatico paramedir lafuncion motoradel miembro superior. En estos estudios se
concluye que los algoritmos de aprendi zaje automético pueden realizar un diagnostico con unaexactitud similar
alaspruebas clinicas estéandar, |o que puede ayudar alosterapeutasy alos pacientes atener unamedicion mas
objetiva de la evolucién de los movimientos del miembro superior.

Palabras clave: Accidente cerebrovascular, inteligencia artificial, aprendizaje automatico.
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Aplicaciones de la Inteligencia Artificial

1. Introduccién

Cada afio surgen aproximadamente 15 millones de casos de accidente cerebrovascular en el mundo; de este
porcentaje, se estima que 5 millones presentan una discapacidad severa, como paralisis de la mitad de su
cuerpo, una extremidad o paralisis facial [1]. Para mejorar la calidad de vida de las personas que han sufrido
este accidente, se requiere llevar un tratamiento que consiste en realizar gjercicios de manera repetitivaen la
zona afectada, pero antes de iniciar € tratamiento es necesario que e personal médico obtenga e grado de
movilidad de la persona, utilizando para esto una prueba de evaluacion motora. Cada una de estas pruebas
consiste en unaserie detareas que deberealizar e paciente en un tiempo establecido; posteriormente se evallia
con medidas basadas en |a observacion del terapeuta. Sin embargo, este tipo de mediciones se basa mucho en
la experienciay entrenamiento que tenga € terapeuta, por [0 que en ocasiones se pueden obtener resultados
inexactos [2]. Para apoyar lo anterior, se han desarrollado nuevas formas para analizar el movimiento de las
personas y obtener de esta manera mediciones objetivas en las extremidades de personas afectadas por €
accidente cerebrovascular. Este trabajo presenta en forma sintetizaday en un lenguagje accesible al publico en
general los resultados de la revision sistematica [3]. El objetivo de esta publicacion es describir los avances
gue existen en € area de aprendizaje automatico para medir la funcién motora en pacientes que han sufrido
un accidente cerebrovascular y la correlacion de estos avances con los resultados obtenidos con el terapeuta.

2. Fundamentostedricos

Accidente cerebrovascular (AC)

También llamado ictus, ocurre cuando el flujo de sangre en una parte del cerebro se detiene y no se suministra
oxigeno, lo que ocasiona que partes del cerebro se dafien o mueran. Este accidente puede provocar pardisisen
una o varias extremidades del cuerpo, dafo cerebral duradero e incluso la muerte. Es una de las principales
causas de mortalidad y discapacidad en adultos[4]. Paralarecuperacion delamovilidad de laparte afectadase
debe seguir un proceso de rehabilitacion, con € objetivo de que las personas puedan recuperar suindependencia
en las actividades cotidianas [5].

Funcion motora

La Asociacion Americana de Fisioterapia define la funciéon motora como la capacidad del mantenimiento,
modificacion y el control habil y eficiente de posturas y patrones de movimiento voluntarios [6], es decir, la
habilidad de controlar de forma eficiente la postura del cuerpo y los movimientos de forma voluntaria. Parte
de la rehabilitacion se enfoca en tratar la movilidad del miembro superior y miembro inferior. Para esto, es
importante conocer e grado de discapacidad antes de iniciar laterapia, através de una prueba de evaluacion
motora. Ejemplos de estas pruebas son Fugl Meyer assessment [7], Wolf Motor Function Test [8], entre otras.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico

La inteligencia artificial es un area de la computacion que engloba programas informaticos que son capaces de
pensar y comportarse como los humanos lo harian [9]. El aprendizaje automatico es un areade lainteligencia
artificial que se refiere a introducir un conjunto de datos de entrada y aplicar un algoritmo para ayudar a la
computadora a descubrir caracteristicas o patrones recurrentes; entre mas datos se introduzcan, € algoritmo
aprende masy mejorad rendimiento. El aprendizaje automatico se puede emplear para resolver problemas de
agrupacion, deteccion de objetos con caracteristicas similares y hacer predicciones, entre otrog[9]; la Figura 1
describe e funcionamiento del aprendizaje automatico. Empleando € aprendizaje automético se pueden analizar
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grandes conjuntos de datos empleando model os predictivos para que |os médicos puedan diagnosticar, predecir
y tratar a sus pacientes con mayor confianza, ademas puede ayudar a reducir los errores de diagnostico que en
algunos casos son inevitables en la préctica clinica humana.
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Figura 1. Funcionamiento del aprendizaje automatico de la inteligencia artificial

Correlacion

Es d grado de asociacién entre dos variables (qué tanto afecta una ala otra o qué tanto se parecen)[1o]. En €
presente estudio se hace una correlacion de la evaluacién motora realizada con € terapeuta y la evaluacion
realizada por € agoritmo de aprendizaje automético, y se busca qué tan similar es la puntuacion obtenida por
laevaluacion clinicay la puntuacién obtenida por e agoritmo.

Riesgo de sesgo y calidad
El sesgo es un error sistemético o una desviacion de la verdad en los resultados (un problema que nos puede
llevar a ver lo que queremos y no ver lo que realmente e9) [11]. S una prueba tiene un alto riesgo de sesgo
quiere decir que sus resultados no pueden ser del todo confiables. La aplicabilidad se refiere a verificar si el
resultado o conclusién de un estudio es aplicable para un paciente o patologia [12]. Por gemplo, si un estudio
hace una evaluacion de la funcién motora empleando a deportistas jovenes de alto rendimiento con lesiones
deportivas, en las cuales los movimientos son bien definidos, la masa muscular es elevada y hay una buena
condiciénfisica, este estudio no seriaaplicable porque e objetivo es que serealice con personas con secuelas de
accidente vascular cerebral con movimientoslentos, porque tanto la patologiacomo € tipo de paciente son muy
diferentes. Lacalidad esd resultado del andlisisglobal del sesgo, aplicabilidad y consistenciaen losresultados
delos estudios (que todos o lamayoria de los estudios tengan conclusiones similares y no contradictorias) [12].
(,Como se obtiene la correlacion entre la prueba de la funcion motora estandar e inteligencia artificial?
Como se muestra en la Figura 2, para hacer esta evaluacion se realizan los siguientes pasos: (1) colocar al
paciente los sensores de movimiento o dispositivo para capturar los movimientos que realice; (2) el terapeuta
indica al paciente los ejercicios a realizar; (3) en el mismo momento, el terapeuta realiza la prueba de funcion
motoray € dispositivo que captura el movimiento del paciente envialos datos para que sean procesados por
la inteligencia artificial mediante el algoritmo de aprendizaje automatico; (4) el terapeuta genera los resultados
de la prueba; (5) el algoritmo de inteligencia artificial genera sus resultados; (6) se realiza la correlacion entre
los dos resultados para verificar la capacidad de la inteligencia artificial para realizar una evaluacion adecuada.
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Figura 2. Procedimiento para obtener la correlacion entre las dos evaluaciones
3. Desarrollo del trabajo

Se realiz6 la busqueda y analisis de investigaciones relacionados con el uso de inteligencia artificial con
algoritmos de aprendizaje automatico paraevaluar lafuncion motoraen personas que han sufrido un accidente
cerebrovascular y que ademas sean comparados con una prueba de eval uacién motora estandar. L as blsquedas
se realizaron en diferentes bases de datos médicas, y se obtuvieron 8 investigaciones. Aunque presentaban
riesgo de sesgo, los articulos obtuvieron puntuaciones cercanas a la prueba de evaluacion motora estandar
realizadas por el fisioterapeuta.

Durante larevision de los articul os se observo que para detectar |os movimientos de las personas se utiliza-
ron diferentes sensores para que el algoritmo de inteligencia artificial pudiera realizar la evaluacion de la funcion
motora. En agunas investigaciones utilizaron dispositivos de facil acceso como son los teléfonos moéviles y
sensores de movimiento, mientras que otros utilizaron equipos especializados como € electroencefalograma,
lo que limitaria su uso a grandes unidades sanitarias.

Cabe destacar que estos procedimientos no sustituyen la labor del fisioterapeuta, sino que la complementan,
porgue pueden ser empleados en consultas adistancia para evaluar € seguimiento de pacientes que radican en
zonas geograficas alejadas y cuyo traslado se dificulta por su discapacidad. Asi también la prueba de evaluacion
motora automatizada puede incluirse en otros programas, por eemplo, videojuegos, los cuales pueden ser
enfocados a proceso de rehabilitacion para accidente cerebrovascular, y de esta forma e paciente visualice
sus avancesy € terapeuta pueda evaluar de formaremota al paciente.

4. Conclusiones

En los estudiosincluidos se observé que en laevaluacion de lafuncién motora del miembro superior presentan
una fuerte correlacion entre los resultados del algoritmo de aprendizaje automatico de la inteligencia artificial
y las pruebas clinicas estdndar. Lo anterior esimportante porgue permite que la evaluacién que se realiza con
estos algoritmostengael potencial de apoyar alos terapeutas en la medicion objetivade lafuncién motora. Lo
qgue implicael desarrollo de aplicaciones paramejorar € diagndstico, yaseaen las clinicas de rehabilitacion o
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inclusive en consultas a distancia. Finalmente, con una mejor evaluacion motora se podran asignar de forma
eficiente los ejercicios mas adecuados a los pacientes para su pronta recuperacion.

5. Referencias

[1] “World report on disability 2011.” Accessed: Jul. 16, 2023. [Online]. Available: https://apps.who.int/iris/
handle/10665/44575

[2] K. Tanaka and H. Yano, “Errors of visual judgement in precision measurements,” Ergonomics, vol. 27, no.
7, pp. 767780, 1984, doi: 10.1080/00140138408963550.

[3] J. F. Ambros-Antemate et al., “Accuracy of machine learning algorithms for the assessment of upper-limb
motor impairments in patients with post-stroke hemiparesis: A systematic review and meta-analysis,”
Advancesin Clinical and Experimental Medicine, vol. 31, no. 12, pp. 1309-1318, 2022, doi: 10.17219/
ACEM/152596.

[4] C.O.Johnson et al., “Global, regional, and national burden of stroke, 1990-2016: a systematic analysis for
the Global Burden of Disease Study 2016,” Lancet Neurol, vol. 18, no. 5, p. 439, May 2019, doi: 10.1016/
S1474-4422(19)30034-1.

[5] C.M. Stinear, C. E. Lang, S. Zeiler, and W. D. Byblow, “Advances and challenges in stroke rehabilitation,”
Lancet Neurol, vol. 19, no. 4, pp. 348-360, Apr. 2020, doi: 10.1016/S1474-4422(19)30415-6.

[6] A. Hallemans, E. Verbeque, and P. Van de Walle, “Motor functions,” Handb Clin Neurol, vol. 173, pp.
157-170, Jan. 2020, doi: 10.1016/B978-0-444-64150-2.00015-0.

[7]1 D. J. Gladstone, C. J. Danells, and S. E. Black, “The Fugl-Meyer Assessment of Motor Recovery after
Stroke: A Critical Review of Its Measurement Properties,” Neurorehabil Neural Repair, vol. 16, no. 3, pp.
232240, Sep. 2002, doi: 10.1177/154596802401105171.

[8] S. L. Walf, P. A. Catlin, M. Ellis, A. L. Archer, B. Morgan, and A. Piacentino, “Assessing Wolf Mator
Function Test as Outcome Measure for Research in Patients After Stroke,” Stroke, vol. 32, no. 7, pp.
1635-1639, 2001, doi: 10.1161/01.STR.32.7.1635.

[9] R. Gupta, D. Srivastava, M. Sahu, S. Tiwari, R. K. Ambasta, and P. Kumar, “Artificial intelligence to deep
learning: machine intelligence approach for drug discovery,” Mol Divers, vol. 25, no. 3, p. 1315, Aug.
2021, doi: 10.1007/S11030-021-10217-3.

[10] A. G. Asuero, A. Sayago, and A. G. Gonzalez, “The Correlation Coefficient: An Overview,” Crit Rev
Anal Chem, vol. 36, no. 1, pp. 41-59, Jan. 2007, doi: 10.1080/10408340500526766.

[11] W. V. (editors) Higgins JPT, Thomas J, Chandler J, Cumpston M, Li T, Page MJ, Cochrane Handbook
for Systematic Reviews of Interventions version 6.2. 2021. [Online]. Available: www.training.cochrane.
org/handbook

[12] P.F. Whiting, “QUADAS-2: A Revised Tool for the Quality Assessment of Diagnostic Accuracy Studies,”
Ann Intern Med, vol. 155, no. 8, p. 529, Oct. 2011, doi: 10.7326/0003-4819-155-8-201110180-00009.

19






Sistema Minimo de Cultivo Aeroponico basado en

Tecnologias IoT

Hugo Antonio Méndez Guzman', Juan José Martinez Nolasco', José Alfredo Padilla Medina

' Tecnol 6gico Nacional de México en Celaya

d2003027@itcelaya.edu.mx

Resumen. Este trabajo presenta un sistema para cultivo aeropénico con conectividad al Internet de las Cosas
(IoT), con el fin de facilitar la inspeccion remota de los parametros que intervienen en el crecimiento del
cultivo aeroponico. El sistema esta conformado por una camara de cultivo aeroponica, una app paracapturay
registro del crecimiento del cultivo, un sensor inteligente y Thingspeak como servidor. La app desarrollada es
presentada y evaluada mostrando una sensibilidad y especificidad del 92 y 99% respectivamente. Palabras
clave: Aeroponia, Sensores I nteligentes, Internet de las Cosas.

1. Introduccion

Laaeroponiaesun método de cultivo sin suelo o sustrato de cultivo, dondelaplantacreceen € airey susraices
cuelgan dentro de un recipiente sellado en la oscuridad y se exponen abiertamente en e aire para obtener un
rociado rico en nutrientes a través de atomizadores. El reto principal en este método es determinar los para-
metros adecuados para el riego con el fin de evitar el estrés hidrico, sin embargo, las condiciones ambientales
como temperatura, humedad y luminosidad en las que se desarrolla€l cultivo también afectan sus condiciones
detraspiracion y por ende hidricas.

En laliteraturase han propuesto monitorear humedad y temperaturadel invernadero paracontrolar tiempos
de fertiirrigacion [1]; controlar pardmetros climaticos, fertiirrigacion y mezcla de la solucion nutritiva [2].
Asimismo, se han desarrollado sensores para determinar e estrés hidrico del cultivo a través de intensidad
luminica y temperatura del cultivo [3]; monitorear temperatura de cultivo, humedad ambiente, luminosidad,
asi como déficit de presion de vapor (VDP) como indicador del estrés hidrico [4]. Para identificar y medir la
evolucion del cultivo se aplica procesamiento digital de imégenes en los modelos de color RGB, HSV, HSI,
YCBCR y CIELAB [5] o en el infrarrojo cercano NIR [6].
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El objetivo dd trabajo es conjuntar los elementos fundamentales del monitoreo y control en una unidad
minima de procesamiento y aportar una herramienta de inspeccion visual através de una app para registrar
el crecimiento del cultivo.

2. Desarrollo dd trabajo

El sistema propuesto esté conformado por una camara de cultivo aeroponica, una app para capturay registro
del crecimiento del cultivo, un sensor inteligente y Thingspeak como servidor remoto (Figura 1).

Chirars 88 kit AR s

Figura 1. Sistema minimo de cultivo Aeroponico

En la camara aeroponica se colocan plantulas, mientras € sensor inteligente se encarga del fertirriego, re-
circulaciény monitoreo de nivel del depdsito de solucion nutriente, luminosidad, temperaturay humedad tanto
en cultivo como en hojay cdmara de cultivo. El sensor inteligente esta conformado por un microcontrolador
ESP32-WROOM; pantalla HMI Nextion 480x320; sensores HTU21D, MLX90614, BH1750, DS18B20, HC-SRO04;
como actuador una bomba de diaf ragma accionada mediante un médulo de relevador; una pinzaparamedicion
de temperaturay humedad en la hoja del cultivo.

La app estd registrada como “Aeroponics Processing” ante INDAUTOR México con folio 03-2022-
110710590900-01. Permite procesar imagenes de cultivo en modelos de color HSV, RGB, CIELAB y YCbCr
paradistincion de cultivo y fondo. Facilitalamedicidn de &reafoliar/radicular como ancho 'y largo del objetivo.
Tanto el sensor inteligente como la app transmiten sus mediciones al servidor Thingspeak.

3. Resultados

El sistema propuesto se encuentraactual mente en funcionamiento en lasinstalaciones del Tecnoldgico Nacional
de México en Celaya (Figura 2a).
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Figura 2. Sistema aerop6nico propuesto

Para evaluar la app, fueron procesadas 126 imagenes de cultivo de lechuga (Figura 2b) tomadas de [4]. El
80% presentaron similitud en luminosidad y contraste, con una media de 143 y 165 respectivamente. Para evaluar
el rendimiento de la segmentacion, fueron procesadas en un rango de 38 a 56% en la capa V del modelo HSV
(Figura 2¢ y 2d) y comparadas con su segmentacion fina a través de VGG Image Annotator [7], calculando su
sensibilidad (1) y especificidad (2).

Donde TP y FP son los pixeles de lechuga, correcta e incorrectamente identificados; TN y FN son los pixeles
de fondo, correcta e incorrectamente identificados. Tras su evaluacion se obtuvo una sensibilidad y especificidad
de 92% y 99% respectivamente. Para casos particulares, en las imagenes restantes, el area foliar es extraida
aplicando otros modelos y parametros (Figura 2e).

4. Conclusiones

El sistema propuesto es una herramienta que proporciona informacién relevante para la investigacion en €
campo delaaeroponia. Como trabajo futuro se pretende laimplementacion de dos | ineas de cultivo aeropénico
bajo diferentes esquemas de riego, registrando su evolucién con laapp y sensor inteligente desarrollados.
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Resumen. La creacion de contenido artistico mediante inteligencia artificial (IA) ha ido en constante evolucion,
combinando lacreatividad humana con los algoritmos del aprendizaje automatico. En el campo delamusicase
han abordado diversos enfoques como la composicidn de piezas originales, armonizacion, acompaniamiento,
generacion de letras, imitacion de estilos y artistas, entre otros. Paralograr avanzar en este rubro se han em-
pleado diversastécnicasde | A, tales como € uso de redes neuronales y métodos de probabilidad y estadistica
para la prediccion de notas y acordes. Todo comienza desde la definicion del tipo de datos que se utilizaran
como ejemplos para la fase de entrenamiento; estos pueden ser de tipo imagen; algunos ejemplos son las
partituras, tablaturas o piano roll; asi como de tipo audio destacando las frecuencias de onday archivos MIDI.
Los resultados mas sobresalientes los podemos encontrar en aplicaciones como Jukebox, que utilizo 1.2 millones
de canciones paralafase de entrenamiento de su red, y se pueden generar nuevas pistas basandose en canciones
conocidas y gue son seleccionadas por € usuario. Otra de las aplicaciones méas sobresalientes es AIVA, gque
fue entrenada con mas de 30 mil pistas en forma Piano Roll. Esta aplicacion genera musica basandose en las
entradas proporcionadas, pudiendo ser ritmo, género de la cancion, estado emocional e instrumentacion. En
este articulo se mostraran algunos de los trabajos mas representativos que hay con respecto ala generacion de
musica mediante | A, mencionando € modelo de red neuronal empleado en cada proyecto.

1. Introduccion

Lacomposicién musical puede darse de muchas maneras, siempre surge de unaidea principal que puede ser la
melodia, laletra, una secuenciade acordes o incluso un patrén ritmico. Posteriormente se va complementando
con ideas secundarias que € autor va afiadiendo conforme e desarrollo de la pieza va tomando forma. Este
proceso creativo no siempre es lineal y muchas veces las ideas generadas no son plasmadas en un orden
cronolégico, esdecir, no precisamente laprimeraideaque € autor tuvo eslaprimeraen aparecer en lacancion.
Por lo que se puede considerar que la creacion de misica es subjetiva desde e punto de vista que depende
de muchos factores humanos, por gjemplo, € estado de animo del compositor. Sin embargo, existen reglas
sustentadas en la teoria musical que nos ofrecen una guia a la hora de crear una composicion; aunque no es
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unaley seguir estasreglas, esta comprobado que estas fueron creadas en el transcurso del estudio delamuisica
paradocumentar |as sensaciones auditivasy emotivas que generan. Dicho esto, surge unacuestion importante:
¢como ensefiarle este proceso creativo que no es puramente |6gico a una computadora?

Si lo que se pretende es hacer musicamediante € uso de técnicasde | A, primero es necesario delimitar los
objetivosy los alcances.

En la actualidad existen muchas aplicaciones que han sido desarrolladas para fines musicales y que son una
herramienta més para e muasico compositor; por gemplo, existen aplicaciones que pueden generar melodias
a partir de una armonia, o viceversa; generar letras, estilos musicales, contrapunto e incluso masterizar una
cancion dada. Los trabajos mas destacados de los tltimos afios se enlistan en la Tabla 1:

Tabla 1. Aplicacién de |A en mlsica

Aplicacién paragenerar canciones mediante | A:

Open Al Company Jukebox * Deusolibrey sebasaen canciones que el usuario elige como
(2019 — Hoy) inputs.

e Entrenado con una base de datos de 1.2 millones de canciones.

*  Consideraletra, artista, album, género y afio de la cancion.

Modelo de Red Neuronal paralageneracion de contrapunto musical:
Cheng-Zhi, et. Al Generating music with e Mgor aproximacion a un proceso creativo mediante sampleo
(2019) long-term structure Gibb.
e Algoritmo que crea bloques musicales y prueba acomodando-
los en varias partes de la cancion.

Modelo de Red Neuronal paralageneracion de contrapunto musical:
Lim, et. Al Chord generation from e Meor aproximacién a un proceso creativo mediante sampleo
(2020) symbolic melody Gibb.
e Algoritmo que creabloques musicalesy prueba acomodando-
los en varias partes de la cancion.

Sistema de Red Neuronal Convolucional de Datos de Imagen de
Oord, et. Al Wavenet partitura:

(2018) e Generaacompariamiento musical en formade unaprogresion
de acordes dada una melodia.

e Estared fue entrenada con un corpus de 2252 partituras.

Deep learning tech- Compilado de experimentosy andlisissobre el uso de Deep Learning
Briot, et. Al niques y Redes Neuronales parala generacién musical:
(2019) for music generation —a e Melodia, palifonia, acompafiamiento y contrapunto.
Survey e Dependiendo del tipo de RN se hizo uso de datos de entrada

de diferentes tipos. sefiales de audio, sefiales de audio trans-
formadas aimagen, archivos MIDI, entre otros.
Chaun et. Al Deep Learning for Music Modelo de RNC:

(2021) — Workshop Proceedings e Genera musica polifénica mediante representaciones graficas.

e El modelo esdetipo predictivoy generasecuenciastemporales

de audio.
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Sin duda alguna, alin hay muchas areas de oportunidad con respecto a la aplicacion de IA en la musica.
A medida que estas dos areas se entrelazan, se obtendran también més herramientas para la realizacion de
contenido musical, facilitando en gran medida el proceso de composicion. Crear unacancion estaraal alcance
de todos, lo cual podria resultar benéfico para la industria musical y transversalmente para otros sectores en los
gue se requiere unaambientacion sonora, por ejemplo, obras de teatro, soundtracks parapeliculas, comerciales
eincluso paralaensefianza musical.

2. Fundamentos tedricos

Como en todos los casos en los que se ha utilizado IA y en especifico redes neuronales para la generacion
de contenido, el primer paso es definir el tipo de datos con los que se va a trabajar (Briot, J. P., Hadjeres, G.,
y Pachet, 2019), y serdn utilizados en la fase de entrenamiento del modelo. Entre mas grande sea el banco de
datos, mejores serdn los resultados. En € caso particular de la masica se han utilizados varios tipos de datos
pararepresentar una cancion; los hay de tipo imagen, audio, cifrado y lenguaje de programacién, entre otros.

En la Figura 1 se muestran algunas representaciones de datos musicales con los que se han entrenado modelos
de redes neuronales para la generacion de pistas de audio:
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Figura 1. Representacion musical en diferentes formatos

Una vez definido el tipo de dato a utilizar, el siguiente paso es como codificar los datos para que puedan
ser interpretados como entradas en la arquitectura de una red neuronal (Gaétan Hadjeres, 2018). Por ejemplo,
en el trabgo realizado por Lim et al. “ BLSTM Chord Accompaniment Symbolic Music Generation Systeni’ se
utilizaron 2,252 partituras de musica rock, pop, country, jazz, folk, R&B, entre otras. Los autores codificaron
la informacion extraida de las partituras en una matriz, la cual se muestra en la Figura 2:
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Figura 2. Ejemplo de datos extraidos de una partitura

Una vez codificados los datos, Lim et al, asociaron entradas compuestas por 4 compases de melodia con
sus respectivos acordes de saliday de estamanera entrenar alared neuronal paraasociar notas de unamelodia
con acordes, hacer referencia a la Figura 3:
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Figura 3. Estructura basica de una Red Neurona que genera acordes para una melodia dada
3. Trabajosrecientes

Una de las aplicaciones mas sobresalientes para la generacion de musica mediante inteligencia artificial es
“Jukebox”. Este modelo de red neuronal se entren6 con un conjunto de datos de 1.2 millones de canciones en
formato RAW Audio (44.1K samples/seg), después se codificaron utilizando redes neuronales para comprimirlas
aun rate de 344 samples/seg, posteriormente se buscaron patrones mediante un modelo que consideraba el tipo
de letras, y por ultimo estos bloques generados se regresaban al formato RAW Audio mediante otro modelo
de red neuronal (Open Al, 2020).

L os metadatos de labase de datosincluyen informacion adicional como laletra, artista, dbum, géneroy afio
de lanzamiento, lo cual permite que la generacion musical sea méas apegada a un estilo o artista en particular.
Cuando los usuarios interactuan con Jukebox, proporcionan informacion inicial para guiar la generacion de
muUsica. Esto podriaincluir géneros musicales, emociones que se desean transmitir, instrumentos preferidos
y otros detalles que influyen en el resultado. Basandose en la informacion proporcionada, el modelo empieza
a generar musica original: puede crear desde piezas clasicas hasta composiciones innovadoras que fusionan
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diferentes estilos. EI modelo utiliza sus conocimientos adquiridos durante € entrenamiento paracrear musica
coherente y atractiva. Asimismo, el usuario tiene la opcion de ajustar y refinar la misica generada, ofreciendo
retroalimentacion o solicitando cambios especificos en la composicion. Esto ayuda a personalizar ain mas la
muUsica segun los gustos y preferencias individuales.

Es importante destacar que Jukebox no solo imita estilos musicales existentes, sino que también tiene la
capacidad de crear combinaciones Unicasy originaes. Ademés, la calidad de la musica generada puede variar
segun lacomplgjidad de lasinstruccionesinicialesy laiteracion del proceso. Open Al no solicitalos derechos
de autor, las Unicas dos condiciones que pide es que no se lucre de manera comercial con e contenido creado
en laaplicacion y que siempre se haga mencion de que el contenido generado fue hecho con dicha aplicacion.

4. Conclusiones

LaaplicaciondelA 'y Deep Learning paralacreacién de misicaorigina esun avance que fusionalacreatividad
humana con la capacidad de analisis y aprendizaje automatico de modelos de redes neuronales, dando espacio
para incrementar la relacion hombre-maquina. Por otro lado, el desarrollo de aplicaciones para la creacion de
musica facilitara y eficientizara la manera en que se compone una pieza hoy en dia.

Finalmente, si las canciones generadas por modelos de inteligencia artificial son consideradas arte o no, es
algo subjetivo y queda libre ala opinién de cada persona, sin embargo, logran cumplir lafuncién de expresar
ideasy generar sensaciones auditivas agradables a quien las escucha.
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Resumen. En € presente trabgjo se explicad concepto de correlacion y sustipos. Deigual forma, se muestra
su representacion por medio de diagramas de dispersion, asi como su aplicacion al proyecto de investigacion
“Andlisis de factores académicos, sociales y de comportamiento a través de técnicas de mineria de datos,
en estudiantes de nivel superior durante la pandemia de COVID-19”, proponiendo un procedimiento para la
obtencion de la correlacion de mas de 30 variables para su posterior implementacion en Machine Learning.

Palabras clave: correlaciéon, machine learning, estadistica.
1. Introduccion

En € mundo de la cienciay de la investigacidn es necesario encontrar qué relacion existe entre € elemento
ay d elemento b. El nombre formal de estos elementos es variable independiente y variable dependiente. El
concepto al cual hacemos mencion es el de correlacion. Se define de la siguiente manera: medida para cuantificar
larelacion que existe entre un dato ay un dato b, con la finalidad de predecir un valor futuro; a esto ultimo se
le conoce como regresion.

Lacorrelacion aveces se sudle confundir con causay efecto. Por gemplo, s un alumno estudia arduamente
luego entonces obtendra una calificacion satisfactoria. Esto quiere decir que la causa de que un estudiante
apruebe es porgue le dedicd mas tiempo a estudio. Y en € caso de correlacion se deben analizar los valores
numeéricos, las variables.

Lacantidad de variables para€l analisis aveces suele aumentar, como ocurrié en € trabajo deinvestigacion
presentado, por lo que hubo la necesidad de plantear una estrategia que permitiera eficientar dicho analisis.

31



Aplicaciones de la Inteligencia Artificial

2. Fundamentostedricos

La correlacion es un valor en el rango de -1 a 1 [1], pudiendo ser positivo (mayor a cero, >0), negativo (menor
a cero, <0) o nulo (igual a cero, =0). Este resultado permite medir la fuerza de la relacion que existe entre 2
variables [1, 2]. Cabe hacer mencion que este tema es un método importante para hacer estadistica inferencial.

2.1 Grafica de dispersion

La forma mas simple de obtener la correlacion entre 2 variables es por medio de la grafica de dispersion. Para
trazarla, en lalinea horizontal (gje x) se colocan los valores de |a variable independiente. Posteriormente, en
lalineavertical (gey) se enumeran los datos que corresponden alavariable dependiente. Finalmente, a unir
ambos datos se puede obtener alguna de las siguientes graficas mostradas en la Figura 1:
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Figura 1. Graficas de dispersion de los distintos tipos de correlacion

En la Figura 1.a se puede observar que afio guarda una correlacion positiva con poblacion de personas. Esto
es, ambas variables inician con valores bgjosy a incrementar € valor de x aumenta el valor dey. Ademas, se
puede dibujar una linea recta que se aproxima a todos los puntos. Por el contrario, con la Figura 1.b se observa
gueXxiniciacon un nimero bajo, pero € vaor dey es alto. Y a medida que incrementa afio -X- van disminuyendo
los usuarios de internet que acceden fuera del hogar -y-. A esto se le [lama correlacion negativa.

Finalmente, en el inciso I.c se observa que la temperatura mensual no esté relacionada con los sismos en
México. Por lo tanto, los valores de x, y van variando, y no es posible pintar unalinea recta que acerque todos
los valores, correlacion nula.

2.2 Correlacion de Pearson
También es posible asignar un valor numérico a la correlacion. La correlacion de Pearson, conocida como
coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson o coeficiente de correlacion (r) [3]. Se utiliza r para
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identificar la correlacion de la poblacion o r? para indicar el coeficiente de una muestra. Esta tltima se calcula
por medio de la formula [2]:

rzzaZYerEXan?z )

¥ Y2 - nY¥?
Donde:
12, coeficiente de determinacion de la muestra Y. media de los valores observados de la variable
dependiente
a, ordenada y X, Valores de la variable independiente
b, pendiente de la linea de estimacion de mejor ajuste Y, Valores de la variable dependiente

n, numero de puntos dados

Sin embargo, existen otros 2 tipos de correlacion, no tan difundidos, enfocados en datos que no siguen una
distribucién normal —no tienen € mismo valor en lamedia, medianay moda-—.

2.3 Coeficiente de Kendall

La correlacion de Kendall o coeficiente de Tau se basa en los intervalos jerarquizados de las observaciones que
en los propios datos [5]. Es decir, de la lista de observaciones se elige una columna de referencia, posteriormente
se inicia a evaluar el primer registro, contando los valores hacia abajo que son menores -Sb-, y mayores -Sa-
al dato en cuestion. Este proceso se realiza con todos los renglones y al final se obtiene la sumatoria de las
columnas Say Sb para aplicar lasiguiente formula

(Sa—Sh)
[ERICESY @

T=

Donde:
n, numero de observaciones

Sa, sumatoria de rangos mas
altos

Sb, sumatoria de rangos
mas bajos

Unadelasventgjas de esta correlacion eslafacilidad de cdlculo; por € contrario, una desventgja es que los
datostienen que ser continuos.

2.4 Correlacion de Spearman

En lacorrelacion de Spearman, al igual que laanterior, los datos no tienen que seguir unadistribucién normal.
Ademas, su uso se aplica a variables de tipo cualitativo [5], se basa en los rangos, nimeros de orden, de cada
grupo de sujetos y comparadichos rangos al tener unaescalaordinal; € primer paso es obtener las diferencias
de rangos entre las variables () y posteriormente se aplicala siguiente formula:

6% d?

T (3)

re=1-—
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En € calculo de las correlaciones @ Ultimo paso es lainterpretacidn de los resultados obtenidos. Esto es,
analizar si las variables de estudio estan correlacionadas de manera positiva, esto es, un valor cercano a 1. Se
tiene una correlacion negativa, un valor proximo a -1. O son variables que no influyen una sobre la otra, tienen
una correlacion nula, el valor se acerca a o.

3. Desarrollo del trabajo

Para calcular los diferentes tipos de correlacion, se puede usar cualquier software de estadistica, tales como
Excel, SPSS, entre otros.

Pero en la investigacion no siempre se tienen 2 variables para analizar. En el desarrollo del proyecto “Analisis
defactores académicos, sociaesy de comportamiento através de técnicas de mineriade datos, en estudiantes de
nivel superior durante la pandemia de COVID-19”, se requiri6 el analisis de mas de 30 variables de estudio. Estas
representaron los atributos o caracteristicas extraidos por medio de un cuestionario aplicado ala comunidad
del Tecnoldgico de Toluca. Por lo que fue necesario implementar un procedimiento para optimizar € tiempo
deandlisis.

El proceso da inicio con la eleccion de los 2 primeros atributos que corresponden a X, y. En € siguiente paso
se calculalacorrdaciéon de ambasy se hace @ siguiente andlisis:

1. Silacorrelacion obtenida es cercana a cero se desechay, esto porque no hay influencia entre estas
caracteristicas que aporte alainvestigacion

2. Sielresultado es >0.7 0 en el intervalo de -0.7 a -1, entonces la variable y es elegida para que sea una de
las variables de entrada del siguiente proceso

En cualquier opcion eegida, o sguiente esaumentar & contador que ayudaallevar € control delosatributos
comparados. Este proceso se repite hasta contrastar cada caracteristica contra todos sus similes, apoyandose
de otra variable que lleva este control. Este proceso se muestra en la Figura 2.

Esimportante recalcar que e objetivo de esta metodologia es elegir € o los atributos destacados de todo €
conjunto de observaciones extraidas, mismos que seran la entrada para trabgjar con los modelos de machine
learning.
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Figura 2. Proceso parala eleccion de las variables usando correlacion

4. Conclusiones

La propuesta presentada permitié el analisis de la correlacion de mas de 30 variables. Mismo que puede
implementarse paran cantidad de variables. Ademas de facilitar a investigador € estudio de gran cantidad de
variables paraelegir las mas optimas., para su posible implementacion con algunatécnica de machine learning
ylo pararealizar algunainferencia sobre los datos.
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Resumen. A nivel mundial, € nimero de personas que han sufrido una amputacién ha aumentado de manera
importante debido a diferentes factores, como e envejecimiento de la poblacién, asi como la aparicion de
enfermedades cronicas. Las personas amputadas requieren un entrenamiento de los mascul os remanentes, por
lo cual seven obligadas air aclinicas de rehabilitacion, 1o que implica un consumo ato de tiempo y recursos,
lo que puede afectar significativamente sus actividades cotidianas de trabajo y esparcimiento. La propuesta de
utilizar un entrenador mioeléctrico obedece a la idea de ayudar a una persona amputada de mano a mejorar
su calidad de vida utilizando un dispositivo que le ayude en su proceso de entrenamiento-rehabilitacion y
prepararla para la utilizacion de una protesis mioeléctrica. Como parte del tratamiento y acondicionamiento
de la seal, se definieron grupos de participantes en funcion del género y la edad de las personas, teniendo en
cuenta que no presentaron ninguna patologia muscular que pudierainterferir con los resultados del estudio. El
objetivo de este trabgjo es desarrollar un prototipo de entrenador mioeléctrico focalizado en laadquisicion de
una sefal mioeléctrica superficial del miembro superior. La sefial obtenida se procesa para obtener un valor
gue permitavisualizar e movimiento de unamano virtual, lo que facilita el proceso de aprendizaje por parte
de los pacientes.

Palabras clave: Mioeléctrico, protesis, eectromiografia.
1. Introduccion

En la dltima década, el nimero de personas que ha sufrido una amputacion aument6é de manera importante
debido a diferentes factores, como son accidentes laborales y domésticos, € envejecimiento de la poblacion
en general, y laaparicion de enfermedades de larga duracion. En particular, laamputacién de manos presenta
retos por resolver al afectar laimagen, las relaciones socialesy la capacidad de seguir realizando su trabgjo y
sus actividades diarias.
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El problema principal de las personas que han sufrido una amputacion de mano es la dificil adaptacién
al nuevo estilo de vida. Cuando una persona ha perdido su mano puede tener los musculos del antebrazo
aptos para producir sefiales mioeléctricas, sin embargo, no todos los amputados son capaces de controlar una
prétesis. En ocasiones, 1os nervios o los muscul os residual es sufren dafio permanente debido ala amputacion,
lo que provoca que la persona no pueda mover los musculos de su antebrazo. Una sefial electromiografica es
un tipo de sefial biométrica que permite medir las corrientes eléctricas producidas por los misculos cuando
se contraen. Lopez C. et al. [1] realizaron un trabajo donde demostraron que, en el caso de producir senales
electromiograficas, el sujeto puede ser candidato a usar un entrenador mioeléctrico. De esta manera, al utilizar
un entrenador miogléctrico, €l usuario tienelaposibilidad de entrenarsey desarrollar las habilidades necesarias
para utilizar una proétesis mioeléctrica.

En este trabgjo se plantea disefiar y construir un entrenador mioeléctrico que permitira que las personas
amputadas realicen un entrenamiento, previo a uso de una prétesis mioeléctrica de mano. Este entrenador
mioeléctrico adquiere la sefial electromiografica de los musculos del antebrazo con electrodos de superficie; con
la sefial procesada se obtendra la sefial de control que sera enviada al software de simulacion de mano virtual.

El entrenador mioeléctrico propuesto en este trabgjo permite que € usuario se rehabilite de forma ambu-
latoria para mover sus musculos residuales del antebrazo para controlar larelgjacion y contraccion voluntaria
de dichos musculos.

Es importante sefialar que una de las aportaciones principales de esta investigacion es desarrollar una
tecnologia mexicana de vanguardia que sea accesible, ya que actual mente los entrenadores mioel éctricos que
existen en el mercado son costosos y se fabrican en otros paises, por lo cual es dificil adquirirlos.

2. Fundamentos tedricos

2.1 Anatomia y fisiologia del misculo esquelético

Lopez M. [2] define que “El tejido muscular es uno de los cuatro tejidos basicos del cuerpo. Sus células se ca-
racterizan principalmente por su propiedad contractil. La contractilidad celular se define como el acortamiento
deladimension de unacéuld'.

El tgido muscular esel componente principal delos musculos. Graciasalapresenciade estetejido, asi como
aotros como los huesos y los tendones, podemos llevar a cabo el movimiento através del cual |os organismos
pueden interactuar con su entorno. En la Figura 1 se muestra la posiciéon de los musculos principales del
antebrazo.
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[6] Figura 1. MUsculos principales del antebrazo para mover la mano. A) Vista posterior. B) Vista lateral.
Recuperado de Lopez M. [3]

2.2 Seifiales mioeléctricas y electromiografia

Una sefial electromiografica es una concentracion de varios potenciales de accion generados por las fibras
musculares y es producida por los musculos de un sujeto sano cuando realiza movimientos de la mano. En
la Figura 2 se muestra una sefial electromiografica tipica obtenida en un sujeto sano utilizando electrodos
mioeléctricos superficiales. En particular, la sefal corresponde a una contraccion y expansion muscular del
antebrazo. Laelectromiografia (EMG) es unatécnicaque midelaactividad eléctricade nerviosy musculos. En
unapersonasana, € cerebro emite una sefial (movimiento voluntario) que se transmite através de los nervios

para que los muscul os reaccionen de diferente forma.
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Figura 2. Seal electromiografica tipica de una persona sana cuando contrae o expande los musculos del antebrazo

39



Aplicaciones de la Inteligencia Artificial

2.3 Entrenadores mioeléctricos

Un entrenador mioel éctrico es un dispositivo que recibe sefiales mioel éctricas através de sensores mioel éctricos
que se colocan de manera superficial y no invasiva sobre la piel del antebrazo; una vez que el entrenador recibe
la sefial, esta se procesa para generar una sefal con patrones definidos. Algunos entrenadores mioeléctricos
que existen en el mercado son Entrenador BLINC [8], Entrenador Myo Armband [9], Brazalete EMG OCTA
[10]. El presente trabajo de investigacion busca mejorar el entrenamiento de los pacientes teniendo en cuenta
su edad y género, ademas de utilizar una técnica de inteligencia artificial.

3. Desarrollo del trabajo
El presente trabajo es un disefio de estudio prospectivo y comparativo, con un ensayo clinico no aleatorizado.

El universo de estudio abarca a todas las personas que presentan pérdida de la mano, y la muestra se obtuvo
por conveniencia. La metodologia de trabajo para este proyecto se muestra en la Figura 3.
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3.1 Diseiio

El sistema esta formado por un sensor Myoware V2 [11], una tarjeta Arduino conectada a una computadora y

Adguisicidn Validacion del Entrenamiento con el

de sefiales y dispositivo con las dispositivo en los
etiquetado sefiales de un grupo participantes con
por género de personas sanas amputacién de mano

Figura 3. Metodologia para el desarrollo del entrenador mioeléctrico

un software de simulacion de mano. Ver Figura 4.
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Figura 4. Diagrama del sistemadel entrenador mioeléctrico
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3.2 Adquisicién de datos
Las pruebasrealizadas se aplicaron a sujetos que pueden abrir y cerrar sus manos sin problema, considerandose
como sujetos no amputados, como se muestra en la Figura 5. Esto se hizo con la finalidad de adquirir senales
gue sirvan como referencia para hacer la comparacion con sujetos amputados. También se llevd a cabo para
probar el sistema de adquisicion de senales electromiograficas que se desarrolld y comparar los resultados con
las sefiales 6ptimas de un sujeto sano que se indican en la literatura [2-4].

Se realizaron pruebas a 5 hombres y a 5§ mujeres no amputados. En esta primera etapa de adquisicion de
datos, se eligieron sujetos sanos para obtener un valor de referencia y verificar el correcto funcionamiento del
Sensor.
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Figura 5. Grafica comparativa del masculo Flecor carpi dadialis. A) Mujeresy B) Hombres

En la Figura 5A se observa que en los sujetos femeninos estudiados se present6d un valor maximo de 122.6
mV. En la Figura 5B se observa que en los sujetos masculinos estudiados se present6 un valor maximo de 140.4
mV. Estos valores pueden servir como umbral paratener un punto de referencia en la rehabilitacion de los
pacientes. Otra opcion puede ser considerar el valor promedio de los 5 sujetos de prueba, teniendo en cuenta
que €l valor obtenido se utilizara para determinar € umbral a que debe llegar € sujeto en rehabilitacion.

4. Conclusiones

Serealizaron pruebas en los musculos de los antebrazos i zquierdo y derecho en un grupo de sujetos que tienen
sus miembros superiores sanos. Con los datos obtenidos, se cuenta con unareferenciadel comportamiento de
las sefiales electromiograficas en sujetos sanos y se pueden comparar con las sefales esperadas en una persona
gue no tenga su mano y cuyos musculos puedan generar dichas sefiales.

Utilizando una herramienta como Matlab, se es posible llevar a cabo € procesamiento de las sefidles sin
necesidad de construir circuitos electronicos. Las etapas de amplificacion, filtrado y rectificacion se realizaron
apartir de lainformacion registrada con € sensor mioeléctrico.

Una caracteristica importante fue considerar grupos de sujetos de prueba clasificados por género, con el fin
de contrastar las diferencias que implican los diferentes tamafios de los muscul os.
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El sistemaplanteae uso del control de unaprétesis de mano mioeléctrica, y como siguiente etapadel trabajo
se empleara una técnica de inteligencia artificial que movera una mano virtual.
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Resumen. Los altos niveles de violenciay agresiones que se registran en la actualidad en México y en Lati-
noamérica pueden atenderse desde un enfoque general haciendo uso de herramientas de manejo masivo de
la informacion, aprovechando la gran cantidad de datos e informacion que se generan dia con dia en forma
de videos e imagenes, trabajando en conjunto con centros de inteligencia, agencias de seguridad, sistemas de
circuito cerrado y herramientas de videovigilancia. Aplicando uno de los recursos mas poderosos de lainteli-
gencia artificial para el aprendizaje y la vision por computadora que son las redes neuronales convolucionales
es posible gestionar los miles de horas-video que son almacenadas en servidores y de esta manera atender
mas puntual y oportunamente a las victimas de violencia, a través del monitoreo en tiempo real de videos de
camaras de seguridad.

1. Introduccién

El denso crecimiento poblacional y demografico no planeado, la precarizacion economica y laboral, la falta de
oportunidades y muchos otros factores que permean la sociedad mexicana de hoy han generado un ambiente
generalizado de violencia que afectaa précticamente todos | os sectores de la poblacion mexicana, principal men-
tealas mujeres; esto ha propiciado lanormalizacion de laviolencia haciala mujer, en gran medida debido ala
poca capacidad de autoridades y gobiernos tanto ded mundo como de México y Latinoamérica para responder
con medidas efectivas para su atencion, prevencion y contingencia. Debido a eso, todos los dias se registran
una gran cantidad de agresiones fisicas principalmente hacia la mujer, es por eso que existe la necesidad
de desarrollar una herramienta con enfoque de género que pueda dar una oportunidad a las autoridades y
personas involucradas de combatir y ayudar a mitigar € problema. Aprovechando las ya existentes camaras
de videovigilanciaen lugares publicos y sistemas de circuito cerrado, asi como trabajando en conjunto con las
divisiones de monitoreo de gobiernos estatales y municipales y empresas de seguridad privada, se pretende
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desarrollar un recurso basado en Aprendizaje Automatico e Inteligencia Artificial que ayude a disminuir estos
registros de violencia.

La Inteligencia Artificial (IA) es la ciencia que busca recrear en computadoras capacidades del cerebro
humano, como e aprendizge y la memoria; es de las &reas de mas reciente creacion y que mas desarrollo
hatenido en los Ultimos afios. Surgen nuevas herramientas, técnicasy propuestas en muy cortos periodos de
tiempo y cada vez son menos |os problemas que no pueden abordarse desde un enfoque computacional basado
en IA. Una de estas herramientas es las redes neuronales convolucionales, una poderosa herramienta de la
IA destinada a tareas gque involucren vision por computadora y/o aprendizaje a partir de videos o imagenes.
Es por eso que existen a dia de hoy una gran cantidad de proyectos centrados en la deteccién de violenciaen
video en tiempo real, muchos de los cuales han alcanzado porcentajes de acierto muy elevados que podrian
implementarse en sistemas de vidoevigilancia reales con excelentes resultados.

2. Fundamentos Tebricos

La inteligencia artificial es la ciencia que busca recrear a nivel computacional capacidades cognitivas propias del
ser humano, como lo son e aprendizaje, € raciocinio, @ habla, la escucha, la creatividad, entre otras; a diade
hoy, maquinas o aparatos con algunas de estas habilidades se encuentran presentes en nuestra vida cotidiana [1].

El aprendizaje automatico eslaramadelalA gue daalas computadoras |as herramientas pertinentes para
gue puedan aprender de la experiencia, en otras palabras, que puedan decidir por si mismas cuando es mas
conveniente tomar un camino en lugar de otro [2], lo cual representa un gran avance y diferencia en comparacion
con la programacion tradicional, ya que esta consiste en automatizar principalmente. De estos se desprenden
2 subramas, el aprendizaje supervisado y el aprendizaje no supervisado, cuya principal diferencia radica en la
naturaleza de lainformacidn; mientras que en la primeralos datos tienen que ser etiquetados individual mente
por un usuario humano, en la segunda aprende y distingue generalidades de un conjunto de datos.

Las redes neuronales artificiales son la rama de la IA que busca imitar el comportamiento del cerebro hu-
mano anivel neuronal, por lo que se puede decir que mediante un modelado matemético através de estructuras
de procesamiento se desarrollan ciertas capacidades de calculo, aprendizaje, memoria y razonamiento [3].

Finalmente, en estos proyectos se ha hecho uso principa mente de redes neuronales convolucionales, que es
€l tipo dered neuronal que esta disefiadapara, entre otras cosas, permitir alacomputadoraobtener informacion
visual de su entorno através de imagenes. Previamente se desarrolla un proceso de entrenamiento en e que
se le muestran a la red imagenes etiquetadas de las diferentes categorias que se busca identificar para que esta
pueda “aprender” adistinguir qué imagen corresponde a qué etiqueta.

Para el desarrollo de estos proyectos se han usado diversos tipos de redes neuronales convolucionales pre-
entrenadas, como lo son AlexNet, VGG16, VGGI19, ResNet, DenseNet, GoogLeNet, ResNetXT; de igual forma,
esimportante sefialar que cadared en particular tiene sus usos, aplicaciones, fortalezasy limitaciones; algunas
han sido pensadas para trabajar con grandes bancos de imagenes; otras, con imagenes de gran tamafio [5].

Lagran mayoriade estas redes se consideran preentrenadas, ya que antes de publicarse han sido previamente
entrenadas con bancos de imégenes que les permiten, por decirlo de algunamanera, “acostumbrarse” atrabagjar
con imagenes.
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Figura 4. Arquitectura basica de una red neuronal convolucional. [7]
3. Desarrollor

Para el desarrollo de nuestro proyecto, se hizo uso de un banco de videos desarrollado especificamente para
el entrenamiento de redes neuronales convolucionales encaminadas a detectar violencia [4]. Una vez estando
seguros de que el banco de videos tuviera los permisos para uso publico y con fines de investigacion, se hizo la
conversion de los videos a imagenes, de tal forma que 360 videos, 120 con acciones no violentas y el resto con
acciones violentas, pasaron a ser poco mas de 50 000 imagenes, de las cuales alrededor de 30 000 correspondian
a acciones de violencia; las imagenes podrian haber sido clasificadas en al menos 10 categorias, sin embargo,
al ser este un proyecto con enfoque de género, hicimos uso principa mente de las imégenes que involucraban
acciones violentas en donde la victima se tratara de una mujer.

Posteriormente, se realizé la clasificacion y etiquetamiento de las imagenes en todas las categorias corres-
pondientes; para proyectos como este se consideran principal mente categorias de violencia, no violenciay
violencia de género.

Una vez listo el etiquetamiento y clasificacion de las imagenes, se decidié hacer uso de la red neuronal
convolucional preentrenada VGG16. Despues del ajuste de los parametros, entre los que destacan el nimero
de veces que cadaimagen pasa por lared (epochs), € tamafio del lote de imagenes que entran por vez alared
(batch), y derealizar € |lamado “aumento de datos’, en € quelared aprovecha cadaimagen delamejor manera
posible, modificandola de todas las maneras posibles (rotandola en todos los angulos posibles, poniéndola en
blancoy negro, etc.), y lasdeccion del nimero de neuronas por capa, en € entendido de que entre masimagenes
mejor serael entrenamiento delared y mejor porcentgje de acierto tendrd, se han logrado alcanzar porcentagjes
de acierto de entre el 80% y 90%. Siendo este proyecto enfocado a la deteccion de violencia, se puede considerar
como un buen resultado, ya que solo se requiere un par deimagenes paratener sustento necesario para generar
unaaertade violencia

4. Conclusiones

L os proyectos de deteccion de violencia en imégenes son variados, con enfoque diferente, y cada uno aporta
un valor especifico al area de las redes neuronales convolucionales y la violencia de género. Por ejemplo, en
[6] se hace una comparativa de los porcentajes de acierto en la deteccion de violencia con 3 diferentes redes
neuronales, lo cual puede darnos una idea de qué tipo de red es mas eficiente a la hora de detectar violencia
de género.
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Existen también |os proyectos encami nados a detectar |a violencia desde una perspectivageneral, o de dife-
renciar violencia y No violencia, o los encaminados a entrenar a la red en clasificacion de imagenes ambiguas,
en las que sea dificil para la red entender qué esta pasando, y los proyectos que clasifican el tipo de violencia
haciendo una diferencia entre arma de fuego, agresion comin, estrangulamiento, etcétera.

Es gracias a estos esfuerzos y aportaciones que cada dia se da un paso més a desarrollo de un sistema
capaz de detectar y clasificar violencia en tiempo real que permita y facilite a las autoridades una respuesta
oportuna, apropiaday contundente.

Figura 2. Ejemplo de imagen de violencia
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Resumen. Actualmente, el modelo mas utilizado en la inteligencia artificial es conocido como redes neuronales
artificiales (RNA), que ha experimentado un aumento significativo principalmente como herramienta, siendo
muy utilizada parala prediccion del oxigeno disuelto en € agua. El propésito de este trabajo es presentar las
RNA como unaherramientaviable parapredecir los nivelesde calidad del agua. Serealizd un andlisisdetallado
de dostipos de modelosde RNA, ademas un estudio préactico en € que se aplicaron estos métodos para predecir
el nivel de oxigeno disuelto (OD) en el agua. El estudio realizado involucra el uso de inteligencia artificial con
algoritmos de deep learning que permiten predecir parametros fisicoquimicos del agua, como en este caso el
oxigeno disuelto (OD). Se aplicaron dos tipos diferentes de RNA: & Perceptrén Multicapa (PMC) y las Redes
Neuronales Convolucionales (RNC). Parallevar acabo este andlisis, se utilizaron conjuntos de datos provenien-
tes de la plataforma UCI Machine Learning Repository, creando el archivo llamado water dataset.mat; dicho
archivo contiene informacion relacionada con 37 areas geograficas distintas. El archivo fue preprocesado para
poder utilizarlo en los algoritmos propuestos en estainvestigacion. Finalmente, serealiz6 unacomparacion en
los gustes alos diferentes hiperparametros para determinar cuél de las RNA adquiere un rendimiento optimo
en la prediccion cualitativa del modelo manejado. Obteniendo en el analisis un resultado del 70-73% en ambos
modelos, este resultado no ha sido € esperado, pero se continuard experimentando con € objetivo de que en
proximos trabajos se tomen en cuenta para predecir otros parametros fisicoquimicos del agua.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, prediccion, inteligencia artificial, oxigeno disuelto.

1. Introduccion
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Las aguas de la superficie estan expuestas a la contaminacion de dos fuentes principales: la contaminacion
natural, que involucra el arrastre de los materiales en suspension y los disueltos; otra es la contaminacion de
origen humano, que resultade los vertidos de aguas residuales domésticas, la escorrentiadetierras agricolasy
los efluentes provenientes de procesos industriales, entre otros [1]. La degradacion de las fuentes de suministro
de aguatiene un impacto directo en €l nivel deriesgo sanitario existentey en laclase de tratamiento necesario
para su mitigacion. Por lo tanto, la evaluacion de la calidad del agua es esencial para implementar medidas
de control asegurando la disponibilidad de agua analizandola a través de diferentes pardmetros ambientales.

En laactualidad, € uso de tecnologias avanzadas ha revolucionado la forma en que abordamos la predic-
ciony € andlisis de pardmetros ambientales criticos, como e oxigeno disuelto en cuerpos de agua dulce. El
desarrollo de técnicas de Deep Learning ha permitido el surgimiento de las redes neuronales artificiales (RNA)
como herramientas poderosas parala prediccion en areas de laingenieriaambiental y recursos hidricos. Este
estudio se enfocaen analizar eindagar la efectividad delasRNA en laprediccion del nivel de oxigeno disuelto
en cuerpos de agua dulce, basandose en tres parametros fisicoquimicos: pH, conductividad y temperatura,
presentando un estudio empirico de dos tipos de RNA: Perceptrén Multicapa (PMC) y Redes Neuronales
Convolucionales (RNC), empleadas para pronosticar parametros fisicoquimicos [2].

Asimismo, serealizardunaminuciosarevision del panoramaactual en laprediccién delos niveles de oxigeno
disudto; este andlisisfacilitaralacomprension de las técnicas empleadas y as contribuciones de otros autores
einvestigadores.

Posteriormente, se procedera a optimizar los modelos de RNA con el fin de mejorar su precision y capacidad
predictiva; esto incluird gustes en los hiperparametros y la exploracion de diferentes arquitecturas de red.
Para evaluar |a efectividad de los resultados obtenidos se utilizardn métricas de evaluacion tales como €l
coeficiente de determinacion (R?) para medir la precision de las predicciones realizadas por los modelos de
RNA desarrollados [3]. Esta evaluacion permitira determinar la confiabilidad y la precision de los modelos en
laprediccion del oxigeno disuelto.

2. Fundamentos tedricos

Lapresencia de oxigeno disudlto (OD) se destaca como un valioso indicador de lavitalidad de los ecosistemas
acuaticos. El OD ingresaal aguaatravés de la captacion directa desde la atmosfera o mediante la fotosintesis
gjecutada por las plantas. Tanto las plantas como los animales emplean € oxigeno parallevar a cabo larespi-
racion, a igual que las bacterias aerdbicas que lo consumen durante € proceso de descomposicion. Los bajos
niveles de OD son principalmente causados por la presencia de materia organica o de material inorganico
parcialmente oxidado [4].

Actualmente, las redes neuronales artificiales (RNA) han aumentado significativamente su aceptacion como
model os de prediccion en unaamplia gama de campos. Las RNA se componen de elementos bésicos de proce-
samiento llamados neuronas artificiales o nodos; estas unidades realizan calculos para generar una respuesta
Unica, ya sea a partir de datos de entrada provenientes del entorno o de sefales recibidas de otras neuronas [5].
En las redes neuronales artificiales encontramos tres categorias de unidades: las de entrada, las de salida y las
capas ocultas; € gemplo de la arquitecturamencionaday funcionamiento de la RNA aplicada alaprediccion
de parametros paraanalizar la calidad del aguaen cuerpos de aguadel Estado de México se puede observar en
la Figura 1. Las capas de entrada captan sefales del entorno, mientras que las capas de salida envian la senal
fueradel sistema; por otro lado, las capas ocultas operan internamente, sin interaccion directa con e entorno,
procesando sefnales tanto de entrada como de salida en el sistema [6].
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Figura 1. Estructura de red neuronal artificial (Fuente: Carbajal et al., 2017https://tikz.net/neural _networks/)

Las redes neuronales convolucionales (RNC) constan de diversas capas con acciones especificas, por ejemplo,
maxpooling, minpooling, flatten, solo por mencionar algunas; estas capas pueden encontrarse en la arquitectura
deformaalterna, adiferenciade laarquitectura, que se utilizan en € perceptron multicapa. Las capas convolu-
cionales suelen constar de mas de un filtro (también denominado kernel). De esta manera, cada filtro genera una
operacion de convolucion gue crea un nuevo mapa de caracteristicas bidimensional. El total de caracteristicas
generadas a la salida de la capa sera igual al nimero de filtros de la capa, por lo que podemos ver la salida en
su conjunto como una nueva imagen cuyo nimero de canales es igual al nimero de filtros de la capa [7].

Una comparacion de los métodos convencionales con la aplicacion de las redes neuronales artificiales (RNA)
nosindicaqueal utilizar las RNA tienen unamejor precision de prediccion, ya gue son model os matematicos
o regresiones lineales, las cuales han logrado una mayor precision en la prediccion del OD en comparacion
con los métodos convencionales.

Las RNA pueden aprender automaticamente a partir de datos historicosy adaptarse a patrones en los datos,
lo que puede mejorar la precision de las predicciones sin requerir gjustes manuales constantes como con los
métodos convencionales; otro aspecto que considerar es que las RNA pueden generalizar mejor los datos de
diferentes cuerpos de aguaen e Estado de M éxico en comparacion con los métodos convencionales, los cuales
pueden ser mas especificos. Las RNA pueden adaptarse y aprender de manera continua a partir de nuevos
datos de monitoreo del oxigeno disuelto, en comparacion con los métodos convencional es, que pueden requerir
gjustes manualesy actualizaciones periédicas.

3. Desarrollo del trabajo

Del archivo de UCI se tomaron dos grupos de datos, uno de 282 dias y otro de 423 dias; se realizo el prepro-
cesamiento de los datos para estandarizar e archivo, creando un nuevo conjunto de datos; posteriormente, se
verificd la normalizacion de los datos para continuar con la etapa de entrenamiento de las redes neuronales
artificiales propuestas en este trabajo para poder predecir pardmetros de pruebas fisicoquimicas; el pardmetro
considerado a predecir fue € oxigeno disuelto (OD). Se trabaj6 con un entorno virtual que lleva por nombre
google colab, donde se desarrolla el algoritmo de las redes neuronales artificiales ya mencionadas; las librerias
manejadas fueron tensorflow, keras, numpy, matplotlib, solo por mencionar algunas.

Se realizaron diferentes pruebas con los modelos PMC y RNC, buscando un resultado optimo al predecir
el oxigeno disuelto en una muestra de agua, iniciando con los hiperparametros: razon de aprendizaje; 0.00001,
optimizador; Adams, funcién de activacién en la Ultima capa; softmax.

Se realizaron modificaciones en algunas de las estructuras utilizadas tanto en las capas de entrada, capa
ocultay la capa de salida, con una variacién distinta en el nimero de neuronas, se gjustaron la funcion de
activacion en las diferentes propuestas de la arquitectura utilizada en el modelo de la red neuronal artificial;
un ejemplo de esta arquitectura se puede ver en la Figura 2.
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parkade capa de entreada de 11 nelironas 11 parasetras

model . add(Dense( 11, Input_shape={11,},activation="relu’, name="Layer_1"))
FAfpde caph oculta de 16 neuronas

model. add(Dense( 16, name="Hidden layer™, activations'relu’})

manade capa de salidas de 1 neurona oxigeno dizuelto

model . add(Dense( ), name="Cutput layer”, activations'sigmaid’))

#model .add{Dense(l, name="Output_layer™)}

aodel . susmary{ )

Figura 2. Arquitectura de red neuronal artificial. (Elaboracion propia)

El archivo utilizado para el entrenamiento de los dos modelos de la red neuronal artificial esta formado y
dividido en dos grupos: el primero consta de 423 resultados de pruebas fisicoquimicas en el agua analizadas
en diferentes dias y cada columna de este archivo representa los resultados de pruebas fisicoquimicas de las
37 zonas geograficas, las cuales son consideradas como atributos, y en una ultima columna se representa el
valor de prediccion por cada uno de los dias. Este archivo es considerado de entrenamiento para los modelos
de las redes neuronales artificiales.

El segundo archivo es utilizado paralavalidacion, € cual se encuentraestructurado delamismaformaque
el de entrenamiento; a diferencia que los resultados de las pruebas fisicoquimicas, son de un total de 282 dias.
Con el paso de la experimentacion se logrd definir la estructura secuencial de las capas de la siguiente manera:
a la capa de entrada le corresponden 11 neuronas, seguida de una capa oculta de 16 neuronas y finalmente una
capade salida con una neurona formando € perceptron multicapa.

El modelo fue adaptado a los conjuntos de datos de entrenamiento y validacion, del cual se extrgeron
los valores correspondientes al valor cuadratico medio (MSE) y el coeficiente de determinacion (R?), con la
finalidad de medir la precision del modelo. Estas métricas se utilizan para analizar y optimizar el rendimiento
del modelo debido a que son muy concurrentes en el uso de la prediccion.

Finalmente, se emplearon las redes neuronales artificiales PMC y RNC con el fin de predecir parametros
derivados de pruebas fisicoquimicas, iniciando con la prediccion del nivel de OD; la red PMC mostr6 un mejor
resultado en el coeficiente de determinacion de entrenamiento con respecto a la red RNC, logrando un valor
Optimo con menos cantidad de épocas, a diferencia del Perceptron Multicapa, como se puede observar en la
Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion general de los resultados de los modelos de las RNA utilizados

RNA PMC 0.738 con 6000 épocas 0.684 con 1000 épocas
RNA RNC 0.7 con 3000 épocas 0.375 con 2000 épocas

En el caso de la red neuronal artificial PMC, alcanz6 el rendimiento con un coeficiente de determinacion R?
de 0.738 después de 6000 épocas de entrenamiento, mientras que en la red RNC se obtuvo un R* de 0.7 después
de 3000 épocas. Esto sugiere que la red PMC logré una comprension mas sélida de los patrones en los datos
de entrenamiento alcanzando un ajuste mas preciso. No obstante, la cantidad de épocas no siempre refleja la
eficacia del modelo, ya que el PMC necesité mas épocas para alcanzar su valor 6ptimo, en comparacion con la
red neuronal convolucional, que lo logré en menos épocas.
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En cuanto alos valores de prueba, lared PMC logré un R? de 0.684 con 1000 épocas, mientras que la red
RNC obtuvo un R? de 0375 con 2000 épocas. Esto implica que la red PMC demostré una mejor capacidad para
generalizar y adaptarse a nuevos datos en comparacion con lared RNC.

4. Conclusiones

L os enfoques convencionales paraevaluar lacalidad del aguaen rios suelen ser complicadosy costosos, debido
alanecesidad de utilizar equipos especializadosy personal experto parallevar acabo las medicionesy analizar
los resultados fisicoquimicos. En este estudio se exploro el uso de dos redes neuronales artificiales como una
aternativa efectiva para pronosticar los niveles de calidad del agua.

Los resultados preliminares obtenidos son altamente alentadores y se acercan de manera significativa al
objetivo. Ademés, se observd que la red neuronal de tipo PMC requirid mas iteraciones para alcanzar €
valor optimo, mientras que la red de tipo RNC logro € valor Gptimo con menos iteraciones. Al evaluar los
resultados de R* entrenamiento se evidencio que lared RNC logro aprender mejor |os patrones en los datos de
entrenamiento y halogrado un gjuste més preciso con respecto alared PMC.

Los hallazgos de este estudio respaldan la viabilidad de utilizar redes neuronales artificiales como una he-
rramienta para poder predecir los resultados de pruebas fisicoquimicas. Especificamente, este analisis se enfocd
en predecir el oxigeno disuelto (OD) en el agua. Estos resultados sugieren que las redes neuronales artificiales
representan una solucién factible para abordar |a prediccion de pardmetros i mportantes en pruebas de calidad
del agua, ofreciendo un enfoque mas eficiente y prometedor en comparacion con los métodos convencionales.
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Resumen. El algoritmo k-medias utilizado en inteligencia artificial divide un conjunto de datos numéricos
en k mimero de grupos. Este algoritmo requiere conocer del nimero k de grupos para poder implementarse.
Existen distintos métodos para calcular tal nUmero, como los son € método codo de Jambu, Silhouette, entre
otros. Debido al crecimiento reciente de la inteligencia artificial comparado con otras areas de estudio mas
consolidadas, aun se siguen explorando y planteando nuevas formas de definir procedimientos aplicables en
losalgoritmos de estaérea. Este trabajo propone unamanera distintaalos métodos mas comunes para calcular
dicho nimero de grupos. Lamatriz de disimilitud describe ladiferenciaentre pares de datos. Unavez aplicada
la matriz de disimilitud a dos configuraciones de datos, se comparan para elegir cual de esos dos es mas disimil,
y asi poder proponerlo para ser empleado en el algoritmo k-medias.

Palabras clave: matriz, disimilitud, k grupos, inteligencia artificial, algoritmo, k-medias.
1. Introduccion

La inteligencia artificial (1A) y su crecimiento hasido un tema para debatir desde hace décadas. Sin embargo,
no ha sido hasta apenas el surgimiento de inteligencias artificiales como el ChatGP, Bard del buscador Google,
Dalle 2, entre otros, que su aplicacion en la generacion de imagenes hiperrealistas, capacidad de resolver
evaluaciones académicas con elevada precision y un extenso etcétera de giemplos, es que se dimensionan las
posibilidades sobre lo influyente que sera la inteligencia artificial en nuestras vidas a partir de ahora.
Diagnosticos médicos con mayor precision [5], mayor seguridad en el transporte autonomo [6] y mas sectores
son los que se ven influenciados a través de la inteligencia artificial. La IA se ayuda de diferentes algoritmos para
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operar, como lo puede ser mediante las populares redes neuronales artificiales, maquina de vectores soporte,
arboles de decision, por mencionar algunos.

Estaéreade estudio, por ser emergente, comparada con otras ciencias mas establecidas como lo eslaquimica
o biologia, es relativamente nueva, y aln se siguen explorando distintas formas de como aplicar los métodos/
algoritmos para obtener nuevos resultados en diferentes aplicaciones. Proponer nuevas formas deresolver vigjas
problematicas con la inteligencia artificial es comun en estos dias.

Para poder proponer formas de resolucion de problemas con la inteligencia artificial, se debe conocer el
funcionamiento de los algoritmos de los cuales se apoya, para asi poder predecir, asociar, clasificar o agrupar
las resol uciones que entreguen estos algoritmos. Por ello, esta propuesta de trabgjo describe laformade calcular
diferencias entre datos a través de la matriz de disimilitud que puede ser aplicable en el algoritmo k-medias al
momento de definir la cantidad de grupos que requiere para funcionar.

2. Fundamentos tedricos

Inteligencia Artificial: Utiliza las computadoras para emular las aptitudes de la mente humana de resolver
problemas [1]. Esta area de estudio ha experimentado un auge en los tltimos afios debido al crecimiento de la
capacidad de computo de los procesadores, la cantidad de datos generada a través de dispositivos inteligentes
y € ancho de banda del actual internet.

Algoritmo K-medias: Es un método que divide un conjunto de datos numéricos en k nimero de grupos.
Requiere conocer del nimero k de grupos para implementarse, ya sea a través de conocimiento previo sobre la
cantidad de grupos en los cuales se debe dividir; por giemplo, si queremos separar un grupo de personas entre
hombres y mujeres, el grupo es = 2; o si no se tiene ese conocimiento, definirlo con técnicas como el codo de
Jambu, método Silhouette, etcétera. [4].

Una posible forma de poder definir la cantidad de agrupaciones necesarias seria a través de la disimilitud, la
cua nosdiriaque entre mayor disimilitud/distancia o promedio de disimilitudes/distancias hayaentrelos grupos
o centroides, mayor seria su futura diferencia o distancia inter-class entre ellos, por lo cual seria conveniente
elegir aquella configuracion de grupos con mayor disimilitud/distancia o promedio de disimilitudes/distancias.

En las investigaciones mas recientes para definir la cantidad k de grupos que emplear en el algoritmo
k-medias, existen pocas que proponen hacerlo a través de matriz de disimilitud.

Matriz de dismilitud: Es una matriz que describe la diferencia por pares de M cantidad de objetos. Es
cuadrada (simétrica) de tamafio MxM. Los elementos diagonales de la matriz no se consideran, 0 son cero,
debido a que la diferencia de un objeto consigo mismo es cero [2].

Enseguida se describe en laFigura 1. la composicién basica de dicha Matriz.

1]
.-'_A‘—".
a b | ¢

a [“g " Haon =23

M< | b e “’ﬁ"]'um*

¢ [tehle “‘E‘”l

Figura 1. Composicion de lamatriz de disimilitud. Fuente: Primaria (el aboracion propia)
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3. Desarrollo del trabajo

L os objetos por comparar son 4 centroides (o k futuro numero de grupos del algoritmo k-medias), en donde M
es igual a la cantidad de objetos por comparar, 4 en este caso, ubicados aleatoriamente en la recta numérica.
Por tanto, la primera configuracion de centroides en el eje x se observa en la Figura 2.

P

[ 5 - T —

L S
e e e

Figura 2. Eje x describiendo la primera configuracion de centroides o futuros grupos.
Fuente: Primaria (elaboracion propia)

Lamatriz de disimilitud realizaladiferenciapor pares de todos los M objetos como seindicaenlaFigura
3, incluyendo la diferencia por si misma, de tal forma que la matriz de disimilitud de la configuraciéon de
centroides arriba descritos seria de la siguiente manera:

Ci1] G Ca
Puntos il I et ey
Ci=2 |Ci| 0OF1|5]| 2
Cr=1 Gzl 1 [I .6 | 3 |-mawiz wiangular superior
=7 5| 61073
eg= 4 Cs £ 3 3 u = Matriz triangular inferior

Figura 3. Matriz de disimilitud en la primera configuracion de centroides.
Fuente: Primaria (elaboracién propia)

Debido a que la matriz triangular superior tiene los mismaos valores que la matriz triangular inferior,
marcadas en naranja, como se muestra en la Figura 3, solo tomaremos las distancias de una de ellas; para este
ejemplo es utilizada la matriz triangular superior, aunque es indistinto cuél de las dos se tome [3].

Las distancias resultantes de aplicar laMatriz de disimilitud se observan en la Figura 4. y son:
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[(D-a)| = |{Cz-Ca)] = 1 —

l(c-a)| =](* -C1)| =56 :

[{c-b) =~ -C2)| =6 -

[(d-a)] =|(Cs-Ci)|=2 |

j{d-b)| = |(Cs-C:)| =3 —

L T T e B —
o D‘ista'n:i:'a S

Figura 4. Distancias de la matriz de disimilitud de la primera configuracion de centroides o futuros grupos.
Fuente: Primaria (elaboracion propia)

Ordenando de mayor a menor las distancias resultantes se observan como en laFigura 5.

Mas
|[ _1__::.” - E . 'l'diE[miI
I[ I-'::-Ill = 5 * - .ji-_iu:ir:-ur:-.'c-\f::f:lil:!'l
[(Ce-C2)| =3 e : ot fitetanclas)
(G-l =3 sy,
[(Ca-Ce)|=2 |+ .

{4 - = i —a

(G =1 T e

Figura 5. Distancias de lamatriz de disimilitud ordenados de més a menos disimil. Fuente: Primaria (el aboracién propia)

Realizando el mismo procedimiento de aplicar la matriz de disimilitud con la configuracion de 5 centroides
gue se pueden observar en laFigura 6 (centroides en total), obtenemos que e promedio de dismilitud de esta
configuracion es de 2.1818, siendo menor que la de la primera configuracion, ya que esta tuvo un promedio
de 3.3333, esto a pesar de tener un centroide menos que la segunda. Por lo cual podemos elegir la primera

configuracion de centroides como la mas adecuada cantidad de grupos en el algoritmo k-medias.

|.-.'. i E i Co Cs
R ,{
-4 : $ ¢ ¢ ¢ : —
0 1 2 3 4 L L T

Figura 6. Eje x describiendo la segunda configuracion de centroides.
Fuente: Primaria (elaboracion propia)
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4. Conclusiones

Si se busca elegir configuraciones de grupos lo mas diferentes posibles para emplear en el algoritmo k-medias,
el método de disimilitud aqui descrito puede ser una posibilidad para hacerlo.

L os resultados presentados pueden considerarse obvios ya que visual mente se puede observar cuéles son
los datos més distantes o diferentes debido a que solo se cuenta con una dimension (gje x), pero cuando se
agregan més muestras y dimensiones o atributos a problema, detectarlo visiblemente se complica. Por eso,
esta propuesta puede resultar util para definir la cantidad de grupos que utilizar en el algoritmo k-medias, en
donde desde € inicio se sepan las posiciones de |os centroides por utilizar en este algoritmo.

La matriz de disimilitud no solo se puede emplear en el campo de la inteligencia artificial; se puede aplicar
en cualquier areaen donde se necesite unaformade calcular qué tan distante o diferente es un dato con respecto
aotro.
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Resumen. El objetivo del presente proyecto de investigacion es identificar oportunidades en la Gestion Integral
de los Residuos Sdlidos Urbanos (GIRSU) en e Estado de México a través del uso de la Ciencia de Datos.
A nivel nacional el Estado de México ocupa el primer lugar en generacion de RSU, con un promedio de 15
768 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos y de manejo especial. Actualmente, en la entidad existen 16
rellenos sanitarios, en donde disponen de sus residuos 65 municipios, y 35 sitios no controlados, donde disponen
de sus residuos 39 municipios. La tecnologia ha demostrado ser una aliada en encontrar soluciones para nuestro
mundo; la Ciencia de Datos, por ejemplo, puede utilizarse para identificar areas en donde se esta generando una
mayor cantidad de residuosy ayudar a desarrollo de soluciones para la reduccién de estos.

Palabras clave: GIRSU (Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos), RSU (Residuos Sélidos Urbanos),
Ciencia de Datos.

1. Introduccion

En la legislacion mexicana, los residuos solidos urbanos (RSU) se definen como aquellos generados en los
hogares, resultantes de la eliminacion de materiales utilizados en actividades domeésticas, de productos consu-
midos, y de susenvases, embal gjes 0 empagues. También incluye aguellos residuos que provienen de actividades
similares en establecimientos o en la via pablica, asi como los generados por la limpieza de vias 'y espacios
publicos (DOF 2014).

Lageneracion de RSU esta directamente rel acionada con las actividades humanas cotidianasy se veincre-
mentada por diversos factores, como el crecimiento demografico, los cambios en los patrones de consumo, la
migracion y nuevas costumbres. Estos factores hacen que la gestion de residuos sea un reto importante y una
problematica contemporanea (Buenrostro y Bocco 2003, GTZ 2003, Ojeda y Beraud 2003).
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El Estado de México recibe diariamente entre 9000 y 10 000 toneladas de residuos provenientes de la Ciudad
de México, acumulandose en la entidad aproximadamente 26 000 toneladas cada 24 horas, lo que genera
congestionamiento en las vias debido al transito de tréileres cargados con dichos desechos.

A nivel nacional, la recoleccion diaria de residuos solidos registra un promedio de 107 millones 055 mil 547
kilogramos, de los cuales un 12.1% se recolecta de manera selectiva. En el Estado de México se reporta una
generacion mensual de 69 213 596 toneladas.

En este contexto, € presente trabgo tiene como objetivo aplicar la Ciencia de Datos a la recopilacion y
analisis de datos relacionados con la generacidon y cuantificacion de los RSU en el Estado de México. Con esto
se pretende que lainformacion obtenida sea Util para los responsables de latoma de decisiones en la entidad,
con el fin de mejorar o implementar futuros programas destinados a la recoleccion y tratamiento de residuos
en € estado.

2. Fundamentos tedricos

Hoy en dia, € uso de dispositivos loT (Internet of Things), la interconectividad de maquinas y sistemas, y €
desarrollo de algoritmos analiticos que son caracteristicas principales de la Industria 4.0 se trasladan también
aotros ambitos conectados con € industrial. Los avances en € ambito industrial repercuten con la gestion de
residuos, yaque estos ambitos estan estrechamente rel acionados. L a conexidn con sensores en lasinstalaciones
de los socios industriales, el Big Data y los avances significativos en el analisis de datos, permiten a las empresas
de gestion de residuos mejorar su dominio y automatizar muchas de sus solucionesy procesos. Lainformacion
se despliega en una plataforma de andlisis de datos para la optimizacion de procedimientos de gestion de
residuos. Mediante € uso de esta plataforma, se pueden supervisar y analizar los datos de |os contenedores
industriales y optimizar su planificacion basandose en diferentes herramientas analiticas y datos historicos.
Ademas de la descripcion de la plataforma, se presta especial atencion a los métodos (Vafeiadis et al., 2019).

En (Kedia, 2016) se centran en la realizacion de analisis de datos y el aprendizaje de las tendencias de estos
utilizando algunos algoritmos de aprendizaje automatico. Basicamente, |os datos recogidos de todos |os conte-
nedores de basura, su capacidad de llenado, serén capturadosy se emplea Big Data para obtener informacién a
partir de los datos recopilados. Se aplican alos datos algunos métodos supervisados y no supervisados, como
KNN y Density Estimation, tomando medidas parafuturas operaciones con los datos. Esto ayudo6 alacreacion
de valor en la industria del IoT, que aporta beneficios al propietario de las empresas o a la sociedad.

Laidea principal de (Dunkel et al., 2022) fue la de encontrar los vinculos entre las variables socioeconémicas
y demograficas que determinan las cantidades de los tipos de residuos solidos producidos por los paises. Esto
permitié predecir con exactitud a nivel de pais la produccion de residuos y determinar los requisitos para e
desarrollo de estrategias eficaces de gestion de residuos. En concreto, se utilizaron varios modelos de regresion
de datos de aprendizaje automéatico (Support Vector, Gradient Boosting y Random Forest) y de agrupacion
(k-means) para predecir respectivamente la produccion de residuos de los paises de la OCDE a lo largo de los
afos y también pararealizar agrupaciones entre estos paises en funcién de caracteristicas smilares.

3. Desarrollo del trabajo
Con € objeto de contar con informacién relevante que ayude a la contextualizacion de este proyecto de inves-

tigacion, lametodologia prevista para el desarrollo del presente, en primerainstancia se realizardunarevision
de literatura existente para crear un panoramadel tematratado. Estarevisiony anélisis de bibliografia consta
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deunarevision delibros, normas, leyesy articulos relacionados con € tema. Principal mente, se buscaran casos
de éxito en donde se haya aplicado Ciencia de Datos en e proceso de gestion de residuos solidos urbanos.

Posteriormente, se procedera con la busgueda de sitios de informacion para la extraccion de datos y se
realizaran las solicitudes de lainformacion alasinstituciones que correspondan. Se seleccionaran'y agruparan
fuentes de informacion afines y se generara una base de datos centralizada con los datos obtenidos de las
distintas fuentes de informacién. Teniendo la base de datos como punto de partida, basada en la generacion y
gestion de los residuos sdlidos urbanos, se aplicara la metodologia fundamental de la Cienciade Datos (I1BM,
2015) para buscar patrones subyacentes y crear un modelo descendente iterativo que permita determinar de
manera claray objetiva verdaderas areas de oportunidad.

En general, |lametodologia propuesta esta delimitada en torno alos objetivosy al alcance de estainvestiga-
cién, lo que permitirarealizar inclusionesy exclusiones de acuerdo con las técnicas empleadas parael andlisis
de datosy de los programas empleados. Esto permitirarealizar un andlisis de datos mediante ciertas técnicas
que ayuden a lograr el objetivo planteado y posteriormente podréa definirse la metodologia que seguir para
futuros andlisis o proyectos.

Figura 1. Metodologia Fundamental para la Ciencia de Datos (IBM, 2015)
4. Conclusiones

El bienestar social juega un papel fundamental en e desarrollo regional; este se promueve por medio del uso
de las tecnologias disponibles y su aplicacién paramejorar € entorno ambiental einstitucional, lo que genera
un mejor desempeiio en las actividades econdomicas (Hernandez Mar et al., 2021). Actualmente, se busca que la
GIRSU incorpore tecnologias, como la Ciencia de Datos, y dependiendo de diversos factores, buscar siempre
la maximizacion del reciclaje y la minimizacion de los destinados a la disposicion final. El uso de una u otra
tecnologia depende de factores como volumen, consumo de energia y el balance de costos y beneficios (Chavéz
Visavilbaso, 2010).

La reduccion de desperdicios y e fomento del reciclge son fundamentales para asegurar un futuro sos-
tenible en nuestro planeta. La ciencia de datos of rece multiples herramientas para desarrollar e implementar
solucionesinnovadoras. Gracias alos datos obtenidos con estas tecnol ogias, se espera que tanto gobiernos como
empresas se comprometan areducir sus niveles de residuos. En €l ambito de la gestién y manejo de desechos,
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es crucia gue las autoridades estatales colaboren con € sector académico. Esto permitiriallevar a cabo més
investigaciones, actualizar las estadisticas sobre generacion de residuos, realizar evaluaciones ambientales y
recibir asesoramiento en el disefio de programas que identifiquen tendencias y amplien la cobertura geografica.
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Resumen. La generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) y un ineficiente Manejo Integral de RSU (MIR-
SU) han originado impactosenlasalud y € ambiente. S bien tanto administraciones publicas como particulares
han establecido Centros de Acopio (CA), donde se canalizan los residuos val orizables, en México se estimaque
menos del 10% de los RSU se reciclan y gran parte de la ciudadania desconoce su ubicacion. Por ello, el objetivo
de este trabajo fue identificar los municipios del Estado de México que cuentan con CA, su localizacion y los
residuos que reciben. Se elabor6 una base de datos apartir de larevision de fuentes de informaciony portales
de consulta municipal para el Estado de México (Edo.Mex.). Se detectaron 56 CA, de los cuales el 52.17%
acepta plasticos de un solo uso y solo el 3% vidrio, y en donde Toluca lidera con 16 CA. Las administraciones
municipales deben reportar informacion detallada de los CA, nimero total de estos, con sus razones sociales
y direcciones. Asimismo, existen areas de oportunidad que deben atenderse como prioridad, debido a que €
71.52% de los municipios en el Edo.Mex. carece de MIRSU.

Palabras clave: Residuos SAlidos Urbanos, Residuos Valorizables, Centros de Acopio.
1. Introduccion

El crecimiento pablacional constante ha generado un aumento en las necesidades del hombre, y con dlo
consumo de diferentes productos que conlleva ala generacion de Residuos Salidos Urbanos (RSU).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) reporto en el 2020 que en México
el 78.54% de los RSU se enviaron para su “eliminacion” a Sitios de Disposicion Final (SDF), como tltima etapa
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del Manejo Integral de los RSU, y que solo el 9.63% fueron segregados para su valorizacion y/o reciclaje [1]. Por
lo anterior, lavalorizacion de los residuos desde |a fuente de generacion y su transporte a centros de acopio es
unade las tareas prioritarias de caracter ambiental para el pais.

L os recolectores informales o segregadores primarios de RSU Ilevan a cabo un rol clave, ya que separan
durante larecoleccién, o unavez depositados en € SDF, aguellos materiales que tienen valor econdémico, para
posteriormente venderlos aun Centro de Acopio (CA), minimizando, aungue en una pequefia parte, € volumen
de residuos destinados a disposicion final, lo cual coadyuva tanto a la proteccion de los recursos naturales como
a la extension en tiempo de la vida util de un Relleno Sanitario (RESA) y a la economia circular [2].

Con €l objetivo de proteger y preservar los recursos naturales, se han celebrado cumbres o reuniones inter-
nacionales, como la Cumbre de Rio de Janeiro (1992), en la cual se instituye que los RSU son la base para un
cambio de perspectiva haciala sostenibilidad, por ende, la aplicacion de procedimientos como lavalorizacion
es devital importancia, debido a que permite parcialmente la regeneracién de los ecosistemas, reduciendo los
efectos negativos derivados de un inadecuado Manejo Integral de RSU (MIRSU) [4]. Conforme a lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue identificar los municipios del Estado de México que cuentan con CA y los residuos
valorizables que reciben.

2. Fundamentos tedricos

2.1 Residuos Sdlidos Urbanos

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) clasifica a los Residuos en
tresgrupos. RSU, Residuos de Manejo Especial (RME) y Residuos Peligrosos (RP). Los RSU son “Materiales
generados en casas-habitacion provenientes de la eliminacion de los productos que se utilizan en actividades
cotidianas, envases, embalgjes o0 empagues; aquellos que provengan de estableci mientos que generen residuos
con caracteristicas domiciliares’. Los RME son “aquellos que no relinen las caracteristicas para ser conside-
rados como peligrosos o RSU, o que son producidos por grandes generadores’, y los RP son “residuos que
cuentan con caracteristicas: corrosivas, reactivas, toxicas, flamables y/o biologico — infecciosas (CRETIB)” [3].

2.2 Residuos Valorizables

Se define a la valorizacion como el aprovechamiento de las caracteristicas intrinsecas de los residuos a partir
de procesos de recuperacion, reutilizacion y reciclado [1], con la finalidad de darle al residuo un segundo uso
0 la oportunidad de sustituir materiales virgenes en procesos productivos. Los RSU pueden ser segregados
y posteriormente valorizados dependiendo de las técnicas factibles para cada tipo de RSU considerando sus
propias caracteristicas; en particular los residuos de materia organica aprovechable se pueden utilizar para
composta o lombricomposta que se puede comercializar. Por otro lado, de |os residuos i norganicos se pueden
recolectar los reciclables como papel, carton, vidrio, plastico y metales [4].

2.3 Centros de Acopio

La LGPGIR define a los CA como “instalaciones autorizadas por la SEMARNAT para la prestacion de servicios
aterceros en donde se reciben, relinen, trasvasan y acumulan tempora mente RSU valorizables, coadyuvando
alarentabilidad y € aumento de las tasas de valorizacion de los materiales recuperados y canalizados a
estos sitios, considerando procesos administrativos, comerciales y de educacion ambiental con la finalidad de
realizar en forma adecuada, secuencial y detallada el manejo de los residuos con espacios especificos para el
almacenamiento de cada tipo de residuo” [3].
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3. Desarrollo del trabajo

Lametodologiade estetrabgjo comprendid larevision documental de Planes de Desarrollo, Bandos Municipales
y paginas web oficiales de los 125 municipios que conforman el Estado de México (Edo.Mex.), en donde se
detectd la inexistencia de informacién puntual de CA por municipio y Unicamente mencionan en global la
composicion de la recoleccidn segregada de los RSU valorizables. Mientras que en fuentes de informacion
nacionales como el Instituto Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI), la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) y d Instituto Nacional de Ecologiay Cambio Climéatico (INECC), se
proporciona el nimero total de CA a nivel estatal (Tabla 1).

Tabla 1. Centros de Acopio en €l Estado de México

17 Censo Naciona de Gobiernos Municipalesy INEGI [5] 2019
Demarcaciones Territoriales

12 Compendio de Estadisticas Ambientales SEMARNAT [6] 2022

17 Atlas Nacional de Residuos Solidos Urbanos SEMARNAT E INECC [7] | 2022

16 Diagndstico Bésico parala Gestion Integral SEMARNAT E INECC [1] | 2020
delos Residuos

A partir delainformacién del portal de consultadel Sistemalntegral de Residuosdel Edo.Mex. (SIREM), se
elabor6 una base de datos y una grafica comparativa de los 56 CA registrados (Figura 1), donde los municipios
que encabezan con mayor CA son Toluca (16), San Mateo Atenco (5), Tultitlan (4) y Cuautitlan Izcalli (4). En
contraste, 15 de los 22 municipios reportan solo un CA. De los 56 CA, el 52.17% aceptan plasticos de un solo
uso, como el polietileno de tereftalato (PET), y inicamente el 3% acepta vidrio [8].
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Figura 1. Centros de Acopio existentes en municipios del Edo.Mex.
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Comparando los residuos valorizables que ingresaron en 2020 y en 2022, se encontrd un crecimiento sig-
nificativo en el aprovechamiento de papel y carton; sin embargo, la recuperacion de plasticos se redujo a la
quinta parte (Figura 2) [1, 7].
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Figura 2. Valorizables recibidos en Centros de Acopio: a) DBGIR 2020 y b) ANRSU 2022
4. Conclusiones

Las administraciones de los ayuntamientos deben reportar informacion detallada de los CA ubicados en su
delimitacién municipal, incluyendo € nimero total de estos, con susrazones socialesy direcciones. Asimismo,
incluir los reportados por INEGI, SEMARNAT, INECC y SIREM en sus planes y bandos municipales, para
que sirvan como linea base y sea posible su actualizacion. Debido a que el 71.52% de los municipios en el Edo.
Mex. carece de MIRSU, existen areas de oportunidad importantes que deben atenderse como prioridad.
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Resumen. Los Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (GyCEl) son causantes del cambio climético, por
lo que es importante que cada sector en México reporte sus emisiones al Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico, quien por medio del Inventario Nacional publica dichos reportes. El 72% de los residuos
sdlidos urbanos (RSU) y de manejo especial (RME) generados a nivel nacional se “elimind’ en un sitio de
disposicion final (SDF), que preferentemente debe ser un relleno sanitario (RESA). En los SDF por el proceso
de biodescomposicién se generan Gy CEl, sin embargo son escasos losinformes particulares, por 1o que en este
trabgjo se calcularon las emisiones de dioxido de carbono equivalente (CO €) del RESA de Tenango del Valle
del Estado de México del afio 2022, conforme a lo reportado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA, por sus siglas en Ingles) y por FIME, organizacion no gubernamental chilena. Resulté que
laestimacién rapida con USEPA tiene menosincertidumbre, ya que se compar6 € resultado con las obtenidas
con lasdirectricesdel Grupo I ntergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climaético (I1PCC, por sussiglas
en inglés), que es mas rigurosa. Se estim6 que el RESA de Tenango del Valle emiti6 6.9 Gg de CO_een € afio
2022. El contar con esta estimacion coadyuva a establecer estrategias de mitigacion para proyectar una gestion
sustentable de los RESA.

Palabras clave: Emisiones de CO, equivalente, Metodologia | PCC, Residuos Sdlidos Urbanos, Sitios de
Disposicion Final.

1. Introduccion

El 72% de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) y Residuos de Manejo Especial (RME) en México son “elimi-
nados’ en Sitios de Disposicién Final (SDF), mediante latecnologia de Relleno Sanitario (RESA); lo anterior
se atribuye a que es econdmicay sencilla operacionalmente, sin embargo no se garantiza que se eviten las
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infiltraciones de los lixiviados al suelo y a mantos acuiferos, asi como que por biodescomposicion se produzcan
cantidades significativas de Metano (CH,), Dioxido de Carbono (CO,) y particulas, los cuales son contaminan-
tes; considerados Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (GyCEI) que provocan el cambio climatico [1,2].

El Inventario Nacional de emisiones de GyCEI del 2019 reportado por el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC), menciono que México aportd 736.63 millones de toneladas de CO, equivalente
(Mt COe), de las cuales el 7% fueron emitidas por el sector Residuos, teniendo la disposicion de residuos
solidos un aporte del 3% [3]. Se han realizado estimaciones de las emisiones de CH, en €l sector de Residuos
en SDF, como el trabajo de [4], que reporta una generacion anual en pozos de venteo de 624.06 E-7 kg de CH4/
m>*h*t de RSU en un RESA y de 39.89 E-7 kg de CH4/m2* h*t RSU en un sitio no controlado (SNC), este tltimo
también denominado “tiradero acielo abierto” 0 “basurero”, que no cumple con los requisitos establecidos por l1a
NOM-083-SEMARNAT-2003 [7]; como el trabajo de [5], que obtuvo emisiones anuales de CH4 basadas en tres
métodos: con Modelo Mexicano de Biogas (MMB) de 227 391 t de CH, / aho, con Grupo | ntergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en Inglés) model de 266 354 t de CH4 / afioy con
Land GEM de 304 023 t de CH, / afio; asi como el trabajo de [6], que estim6 378.93 Gg de CO e paraun RESA
en Guerrero con e MMB.

El Estado de México encabeza la lista de las entidades federativas con una generacion de 16 739 t/dia de RSU
y 71 SFD en 2020, de los cuales solo 18 quemaban el biogés generado [1], y son escasos los sitios que reportan
sus GyCEl, por lo que €l objetivo de este trabgjo fue estimar las emisiones de CH,en unidades de CO e, por
la disposicion de RSU y RME en el RESA de Tenango del Valle, Estado de México en el afio 2022. Conocer
estos datos permite coadyuvar al reporte de las emisiones del RESA en e inventario del INECC, asi como
establecer metas para mitigarlas.

2. Fundamentosteodricos

2.1 Cambio Climatico

Las actividades humanas 0 antropogeénicas han generado emisiones de GyCEIl que se concentran en la at-
mosfera y provocan el cambio climatico, que es el aumento de la temperatura del planeta de 1.11 £+ 0.13 °C.
Los principales GyCEIl son CO,, CH,, Oxido Nitroso (N,O), Hidrofluorocarbonos (HFCs), Perfluorocarbonos
(PFS), Hexafluoruro de azufre (SF6) y compuestos como el Carbono Negro (CN); este tltimo es resultado de
la combustion incompleta de los combustibles fosiles y de la biomasa [2].

La Convencioén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en 1992 establecio que se debe
reducir la cantidad de las emisiones de los GyCEl, y en el Articulo 12 del convenio indic6 que cada pais debe
conocer cuanto esta emitiendo y las actividades en las que se generan, por lo que € responsable en México
de cuantificarlos es el INECC a través del Inventario Nacional de Emisiones de GyCEI [3]. En la Agenda
2030 reportada en 2015 se hizo evidente la urgencia de reducir los GyCEI, estableciendo los objetivos de
sostenibilidad [7].

El INECC, presento la actualizacion del Inventario Nacional de Emisiones de GyCEI 1990—2019, donde
se muestran las contribuciones por sectores: el 64% correspondi6 al sector Energia (C1), 19% a Agricultura,
Silvicultura y otros usos de la Tierra (C3), 10% a Procesos industriales y uso de productos (C2) y 7% al sector
Residuos (C4) [3].

2.2 Sitios de Disposicion Final
La NOM-083-SEMARNAT-2003 establece los criterios que debe cumplir un SDF y los define como un lugar
donde se depositan los RSU y RME en forma definitiva. Los SDF son clasificados en RESA, que es una obra
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de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los RSU y RME,
con el fin de controlar a través de la compactacion e infraestructura adicionales los impactos ambientales; Sitio
Controlado es un sitio inadecuado de disposicion final, que cumple con las especificaciones de un RESA en lo
que se refiere a obras de infraestructura y operacion, pero no cumple con las especificaciones de impermeabi-
lizacion; y SNC, ya definido en la introduccion [8].

2.3 Calculo de las emisiones de CO, equivalentes

La metodologia del IPCC 2006 permite identificar las categorias de las principales fuentes de emisiones y son
las que se reportan en el Inventario Nacional. El sector Residuos se divide en Disposicion final de los RSU (4A),
Tratamiento biologico de los residuos solidos (4B), Incineracion y quema a cielo abierto (4C), y Tratamiento
y descarga de aguas residuales (4D). Entre los GyCEI, el sector 4A aporta principalmente CH,, yaque e CO,
generado no se contabiliza por considerarse de origen biogénicoy & N O es insignificante [2,3].

Para estimar las emisiones existen diversos métodos, como los reportados en la bibliografia [4-6], y aunque
con menor precision, también es posible hacer estimaciones directas usando valores establecidos por USEPA,
que indica que una tonelada de desechos organicos o de comida que son enviados a un SDF generan 4.2 t de
CO_e [9]; o el valor indicado por [10], que reporta que una tonelada de basura organica produce 40 m* de biogas.

3. Desarrollo del trabajo

El municipio de Tenango del Valle esta ubicado al sur-poniente del Estado de México, tiene una poblacion de 9o
518 habitantes (hab) y un total de 25 398 viviendas. Cuenta con un SDF tipo RESA ubicado en la localidad Ejido
de San Bartolomé Atlatlauca (Figura 1), que operdé como SNC durante los afios 1995 al 2014. Posteriormente,
en 2016 se rehabilitdo y desde entonces opera como RESA. Este sitio cuenta con geomembrana, cobertura,
sistema de compactacion eficiente, y cuenta con seis pozos de venteo de biogas, donde se quema el CH4 para
convertirlo a CO2. El Plan de Desarrollo Urbano de Tenango report6 que la poblacion generd 36 500 t/dia de
RSU en el 2022 y su frecuencia de recoleccion fue 91% [4,11,12].

Conlainformacion anterior se calcul6 lacantidad de RSU y RME depositadosen € RESA, como se muestra
a continuacion:

Figura 1. RESA de Tenango del Valle, Estado de México

Se llevo a cabo la caracterizacion fisica de una muestra de RSU en € RESA, tomada y homogenizada
con ayuda de unaretroexcavadora. Se obtuvo un peso volumétrico in situ de 176.46 kg/m3 mediante la NMX-
AA-019-1985. Posteriormente, se tom6 una muestra de 100 kg aproximadamente con el método de cuarteo
(NMX-AA-015-1985) y se hizo la clasificacion manual de subproductos (NMX-A A-022-1985) [8], obteniendo
la composicion que se presenta en la Figura 2, donde los porcentajes organicos fueron 19.01% Papel, Carton
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y envases de carton encerado; 5.77% Textiles; 8.25% Residuos alimenticios; 1.06% Residuos de jardineria, y
13.98% paial desechable, los cuales suman un total de 48.07% de Residuos Organicos (RO).

Figura 2. Caracterizacion de RSU del RESA de Tenango del Valle, Estado de México

Serediz6 d célculo de los RO depositados en € RESA como enseguida se muestra, considerando que se
depositaron 12 123 t de RSU en el afio 2022, las cuales contienen 48.07% de RO (Figura 2):

Tomando en cuenta que una tonelada de RO genera 4.2 t de CO e [9], y considerando que el 50% corresponde
aCH4’ el cual se quema con una eficiencia del 50%; a continuacion, se presenta una estimacion de las emisiones
en e RESA de Tenango dedl Valle, tanto en toneladas como en Gigagramos (Gg):

t CO,e
tde RO

Emisiones de CO,e = 5827.5t de RO = 4.2 +0.5+0.5=61189tde CO,e

16
Emisiones de CO,e = 6118.9 t de CO,e * Wgt =6.2GgdeCOze

Asimismo, serealizéd € calculo delas emisiones, considerando que unatonel ada de basura organica produce
40 m® de Biogas [10], compuesto de 50% de CH4 y 50% de CO,. Ademads se asumi6 el 50% de eficiencia de
guema de dicho CH,.

El cual tiene una densidad en condiciones normales de [13] y un Potencial de Calentamiento Global (PCG)
de 28 [2]. Los calculos se muestran a continuacion:

m? de Biogas

Emisiones de CO,e = 5827.5tde RO = 40 T de RO

0.5 (CH,) = 116 550 m? de CH,

kg de CH, - 1tdeCH, * 28 * 1Gg

) — 3
Emisiones de CO,e = 116 550 m® de CH, + 0.5 = 0.657m3 2o ch. " To00 kg de G, Tooor

)=1.07 Gg de COye

Cabe mencionar que aplicando la metodologia del IPCC 2006, que es mas rigurosa, el resultado de este
ejercicio (50% de quemado) es de 6.9 Gg de CO g, corroborando que la primera estimacion, realizada con €
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valor delaUSEPA, eslaquetiene menor diferencia, por 1o que se recomienda utili zar en caso de que se necesite
realizar estimaciones de manera rpida.

Se debe tener en cuenta que para las estimaciones se hizo la consideracion de un 50% de quemado del CH,
generado, lo cual representaria que solo lamitad del dia se mantienen prendidos los pozos. Destaca laimpor-
tanciadd trabgjo y supervision que serealizaen el RESA de Tenango del Valle, donde los pozos se mantienen
prendidos todo € tiempo, de manera que las emisiones de CH, son précticamente de cero.

4. Conclusiones

El grado de error en las estimaciones realizadas depende del método y la confiabilidad de la informacion
utilizada, corroborando mediante la metodologia del IPCC 2006 que lo reportado por USEPA tiene menor
incertidumbre y que es de sumaimportancia el registro de datos histéricos de las actividades en los RESA.

Lareduccion delasemisionesde CO e enlos SDF delos RSU requiere delaquemadel CH, del Biogas para
convertirlo en CO,, debido aque & PCG de CH4es 28, mientras que el PCG de CO_ es 1.
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Resumen

El rio Tlaxipehualco pasapor e Santuario de Chalma; esde gran interés debido aque sus aguas son usadas para
el consumo humano, y con fines de esparcimiento para los visitantes, lo que ha llevado al acondicionamiento
de algunos espacios para que la gente tenga acceso a algunas areas del rio, ocasionando que en estas zonas
se acumule basura, por un mal manejo de residuos. Ademas de las descargas de drengjes de hegocios y casas
cercanos a esta cuenca, que representan un problemaadicional, por lo que € presente trabgjo muestred € agua
de este rio en los puntos més representativos, considerando |os siguientes criterios: € nacimiento del rio por
la pureza del agua, y lainteraccion de la gente con € rio, asi como e comercio del lugar; los muestreos se
realizaron en septiembre del 2022 y en marzo del 2023. Los parametros determinados fueron pH, DBOs, y se
buscé la presenciade microplasticos (M P), yaque es un contami nante emergente ocasionado por ladegradacion
de plésticos de mayor tamario. Los resultados mostraron que € pH esta dentro de los parametros aceptables,
al igual que la DBOs5; con respecto a los microplasticos, se encontrd que todos los puntos muestreados poseen
MP, los cuales aumentan en las zonas donde la gente interacttia con € rio.

Palabr as clave: micropléasticos, Chalma, Rio.
1. Introduccién

Lapresenciade los microplasticos en € medio ambiente ha generado gran preocupacion, debido a que apenas
comienzan averselos efectos de este contaminante en e medio ambiente, es por estarazon que es considerado
un contaminante emergente; se sabe que los micropléasticos son particulas pequefias que tienen tamarios que
van desde o.1 um a § mm." Este tamafio les permite distribuirse en amplias zonas del planeta, ya que estas
particulas pueden ser transportadas por aire, tierray agua, cuyos efectos en e ambiente recientemente estan
siendo estudiados.
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Los primeros estudios realizados fueron en el océano, por ejemplo: Thompson y colaboradores en 2009
realizaron un estudio de sedimentos marinos en México, y reportd que encontr6 en promedio 547 unidades de
microplasticos por kilogramo de sedimento y la concentracion de MP en agua fue de 29770 unidades por m3; por
otro lado, la Revista de la Academia Mexicana de Ciencias en 2022 inform6 que en promedio se encontraron
4.5 unidades de MP/individuo en organismos marinos (peces).?

Sin embargo, los estudios realizados en agua dulce son escasos, y mas aln en México, donde casi no hay
nada reportado al respecto; es por esta razon que el presente trabajo tuvo como objetivo extraer y cuantificar
microplasticos del rio de Chalma, que es sumamente concurrido, sus aguas son usadas para consumo humano
y con fines recreativos, ya que la gente al visitar este santuario también acude a refrescarse y divertirse en
sus aguas que rodean e santuario, por lo que esta zona est4 rodeada de puestos de comida, recuerdos, dulces
tipicos y ropa de bafio.

Desafortunadamente, en este lugar pasa lo mismo que en muchas zonas turisticas, y es que se acumula
mucha basura pero no se tiene una buena disposicion de estos residuos, en su mayoria plasticos, 1o que podria
suponer la presencia de microplasticos en esta zona, por |o que se espera encontrar en este rio la presencia de
microplésticos, y de esta manera contribuir al estudio de este contaminante, ya que en este lugar no hay nada
reportado con respecto aMP.

2. Fundamentos tedricos

L os microplésticos pueden originarse de dos maneras. la primera, cuando se fabrican directamente en tamafio
micrométrico para su implementacién en productos de limpieza, cosméticos, pinturas, exfoliantes y pasta de
dientes; entonces se conocen como MP primarios:.

La segunda es cuando se forman por la fragmentacion de pléasticos de mayor tamafio que son liberados en
el medio ambiente, los cuales en condiciones ambientales sufren varios procesos de fotooxidacion y oxidacion
térmica, después de su interaccion con laradiacion solar, asi como laabrasion mecanicaen el medio ambiente;
a estos se les denomina M P secundarios.

Uno de los principales problemas que ocasionan los microplasticos es que debido a su tamafio pueden ser
ingeridos de manerainvoluntariay entrar alacadenaalimenticia, eincluso setienen datos que demuestran que
los MP pueden retener en su estructura sustancias toxicas en su superficie; un ejemplo de estas son los aditivos
quimicos (ftalatos), pesticidas y sustancias como biocidas, hidrocarburos poliarométicos, que posteriormente
pueden ser liberados'.

3. Desarrollodel trabajo

Se muestrearon seis puntos diferentes del rio de Chalma en dos periodos diferentes; & primer muestreo se
realizé el 25y 27 de septiembre del 2022, y el segundo muestreo fue el 6 y 8 de marzo del 2023, con la finalidad
de comparar los resultados obtenidos con respecto al caudal del rio en periodo de sequiay de lluvias.

Las muestras se tomaron en frascos de vidrio de 2L y en un frasco de 250 mL que tiene tapa de vidrio,
mejor conocido como winkler; el pH se determind en el punto de muestreo con un potenciometro portatil; las
muestras se trasladaron en una hielera a 4 °C.

Posteriormente, para determinar la presencia de microplasticos, se filtré 1 litro de agua del rio usando una
membrana de celulosa de 0.45 um de tamafo de poro, donde quedan retenidos los microplasticos, se elimind
la materia organica con perdxido de hidrogeno al 30% y se dejo secar la membrana a temperatura ambiente en
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cajas Petri devidrio, paraposteriormente observarse en un microscopio y medir € tamario de los microplasticos
y observar su color.

Para la determinacion de la Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS), se realizd con base a la norma oficial
mexicana NMX-A A-028-SCFI-2001. Se determinoé primero el oxigeno disuelto en la muestra, se le agregan a
150 mL de muestra una cantidad conocida de microorganismos para después dejarlos incubando por 5 dias a 37
°Cy se mide al final el oxigeno disuelto del proceso, y de esta manera se puede calcular la cantidad de oxigeno
consumida por los microorganismos en 5 dias. Los resultados de los dos muestreos en seis puntos diferentes
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Puntos muestreados y pardmetros determinados

Punto de ler muestreo. | 2do muestreo. | ler muestreo. | 2do muestreo. | 1er muestreo. | 2do muestreo.
muestreo Septiembre | Marzo 2023 | Septiembre | Marzo 2023 | Septiembre | Marzo 2023
2022 2022 2022

Punto 1 7.89 8.17 1 15 0.039 0.019033
Punto 2 7.96 7.75 0 8 0.048 0.022433
Punto 3 7.84 7.99 3 12 0.061 0.0219
Punto 4 7.9 7.99 16 31 0.038 0.019433
Punto 5 8.04 8.35 15 26 0.041 0.018167
Punto 6 6.76 7.93 9 10 0.032 0.017233

Se puede apreciar que el pH va de 676 a 835, lo que indica que cumple con esta especificacion sanitaria
quimica, ya que la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano, indica
que el limite permisible de pH es de 6.5 a 8.5. Con respecto a la DBOs, la norma oficial mexicana NMX-A A-
028-SCFI-2001 la define como una estimacion de la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
presentes en el agua para consumir la materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. Los
resultados muestran gque este pardametro es mayor en € primer muestreo en comparacion con € segundo
muestreo; esto puede deberse a que en € primer muestreo €l nivel de agua era mayor que en e segundo
muestreo, que corresponde a periodo de lluvias; sin embargo, debido alos cambios climéticos del planeta por
el calentamiento global, en el mes de marzo del 2023 azoto al pais una ola de calor y el periodo de lluvias se
desplazo varios meses, por lo que el caudal del rio disminuyo6 considerablemente e influyé en el DBO5 y en la
concentracion de microplasticos encontrados. Esto se puede apreciar en las fotos (Figura 1).
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Sepliembre 2022

Figura 1. Fotos de los dos muestreos. a) Punto 1, b) Punto 2, ¢) Punto 3, d) Punto 4, ¢) Punto 5, f) Punto 6

Al comparar €l caudal del rio, que fue mayor en el primer muestreo, en comparacion con e segundo
muestreo, se puede observar en la Tabla 1 que la carga de materia organica fue mayor en el primer muestreo,
por lo que la DBO5 fue mas alta y la cantidad de microplasticos fue menor, en comparacion con el segundo
muestreo; esto puede deberse alas corrientes del agua del rio, que eran mas fuertes en € primer muestreo.

El Punto 4 es el que posee la mayor cantidad de microplasticos encontrados por litro de agua en ambos
periodos de muestreo; esto podria deberse a que este punto es la parte posterior de donde se encuentran las
albercas ddl santuario de Chalma, y hay unagran acumulacién de basuratanto plasticacomo organica, ademés
de que también se encuentra una descarga de aguas negras. Por otro lado, € punto que menor cantidad de
microplasticos contiene en ambos muestreos es el etiquetado como Punto 2.

En la Figura 2 se pueden observar algunas fotografias representativas de los distintos tipos de microplasticos
encontrados en los puntos de muestreo; los tamafios van de 131 a 4098 pum; los colores encontrados son azul,
morado, blanco, transparente, amarillo, grisy negro.

Punto 1

Punis &

Figura 2. Fotos de los diferentes tipos de microplasticos en los distintos puntos de muestreo
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4. Conclusiones

El aguadel rio de Chalma contiene microplasticos, los cuales se evidencian en este trabajo. No se encontrd una
relacion directa entre el pH, DBO5 y microplasticos, por lo que es importante complementar los pardmetros
monitoreados y anexar un estudio de turbidez, demanda quimica de oxigeno, alcalinidad, coliformes, entre
otros, para poder definir si existe relacion entre microplasticos y algun otro parametro.
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Resumen. En estetrabgjo serealizd unablsquedadeinformacion acercadel dafio y contaminacion que pueden
causar los aditivos que contienen los microplasticos, ya que estos fragmentos inferiores a § mm provenientes
de plasticos de mayor tamafio contienen diferentes tipos de sustancias que les proporcionan a los polimeros
cualidades tales como durabilidad, resistencia a la inflamabilidad, dureza, flexibilidad, entre otros. Ademas,
dependiendo del propdésito que deban cumplir, los microplasticos y sus aditivos terminan formando parte
del ambiente y representan un riesgo paralos seres vivos y su entorno, ya que ambos se pueden encontrar en
sedimentos, cuerpos de aguay aire. Por Ultimo, estos contami nantes también se pueden introducir dentro dela
cadena alimenticiaa momento en que los animales ingieren estas pequefias particul as de pléstico.

Palabras clave: microplasticos, aditivos, contaminacion.
1. Introduccion

En laactualidad, los microplasticos se encuentran en diversos productos de higiene personal, detergentes, relle-
nos de almohadas, esferas de unicel, asi como también en e producto del desgaste de llantas, ropa, garrafones
para productos quimicos, etc. Estos pueden afectar a los seres vivos a través de su inhalacion, en e caso de
particulas fibrosas menores a § mm, pues pueden depositarse en los pulmones (Vianello et al., 2019). También
a través de la ingestion y contacto dérmico, estos contaminantes pueden conducir a lesiones inflamatorias cro-
nicas, ya que muchos poseen formas filosas que podrian causar irritacion y heridas (Cox et al., 2019). Ademas,
pueden causar grandes alteraciones en |os gusanos marinos, los cangrejosy las amejas, por mencionar algunos
gjemplos de animales marinos, ya que estas particulas ocupan un espacio en su sistemadigestivo que loslleva
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a una disminucion en laingesta de alimentos (Prata et al., 2019). Esta es una forma en la que se introducen
dentro de la cadena alimenticia, ya que al momento en e gue los seres humanos se alimentan de este tipo de
animales entran en nuestra cadena trofica, pues estas particulas son consideradas contaminantes persistentes
y bioacumulables (Shurti et al., en 2019).

Finalmente, es importante mencionar que los microplasticos contienen otro tipo de compuestos organicos
capaces de mejorar las propiedades de los productos originales y que reciben e nombre de aditivos; y es la
liberacion de estos compuestos un proceso no deseado tanto para quien fabrico e pléstico como parael medio
ambiente, debido aque lapérdidade los aditivos acortalavida Util del material y los organismos vivos quedan
expuestos a estos reactivos (Hong et al., 2018), por lo que es importante dar a conocer algunas enfermedades,
infeccionesy las alteraciones que pueden causar.

2. Fundamentos tedricos

Los microplasticos son pequefias piezas de plastico de tamafios inferiores a § mm, que generalmente se pueden
encontrar en rios, lagos, maresy océanosy gue son acarreados por |as descargas de losdrengjes, las escorrentias
y los accidentes maritimos, asi como también por los eventos de inundaciones extremas, que tienen e potencial
de movilizar plastico que de otro modo no se transportaria al océano; esto provoca serios dafios a una gran
parte del ambiente (UNEP, 2021).

Laingesta de microplasticos por parte de |os seres humanos se puede deber ala biota acudtica, principal -
mente los mariscosy |os peces, quienes pueden causar serias amenazas alas comunidades costeras eindigenas
en donde las especies marinas son la principal fuente de alimento de estas poblaciones, ya que organismos
marinos, aves, tortugas, invertebradosy algunos mamiferos marinos son directa e indirectamente susceptibles
al consumo de micropléasticos (Chandra et al., 2020).

El principal problema de los microplésticos es su tamafio, ya que es complicado removerlos del agua, y
sirven como medio de transporte para otros contaminantes como metales, los cuales se adhieren a la superficie
de lamicroparticula cuando esta oxidada. Ademés, se tiene registro de contaminantes organicos, asi como de
productos quimicos organicos tales como compuestos bifenil policlorados (PCB), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH), diclorodifeniltricloroetano (DDT) y hexaclorociclohexano (HCH), mientras que los in-
gredientes de los productos quimicos liberados por 1os micropl asticos son principal mente bisfenol A (BPA) y
algunos ésteres de difenilo polibromados (PBDE) (Perera, 2017). Por su parte, en 2019, Shurti et al. realizaron
un estudio de recoleccion de microplasticos en 29 sitios diferentes de sedimentos pertenecientes a la cuenca del
rio Atoyac de la ciudad de Puebla en México, siendo la concentracion mas alta la de 9oo + 346.12 particulas/
kg, las cuales fueron analizadas por microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y por
la técnica de espectroscopia de dispersion de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés), que fueron capaces de
demostrar la presencia de varios metales, adsorbidos, adheridos o como aditivos en su superficie, entre los que
seincluyen e Al, Fe, Mg, Ca, Na, Si, Ti, S, Cl y P, lo que puede causar un problema para la biota, ya que la
transferenciade metales pesados através de laingestion de micropl asticos podriaresultar en su bioacumulacion
y en su biomagnificacion para este tipo de biota.

3. Desarrollodel trabajo

L os materiales plésticos modernos pueden contener una amplia gama de aditivos que les proporcionan propie-
dades especificas, tales como fotoestabilizacion, plastificacion para la flexibilidad, propiedades antioxidantes,
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color y pigmentacion, retardo a la flama, relleno, actividad biocida y residuos cataliticos, entre otras, tal y como
se muestra en la Tabla 1 (Kwon €t al., 2017).

Tabla 1. Productos quimicos lixiviables de plasticos

Plastificante de ftalatos, ftalato de mono- Plastificante
metilo (MMP), ftalato de dimetilo (DMP),
ftalato de dietilhexilo (DEHP), ftalato de
butilbencilo (BBzP), ftalato de monobutilo
(MBP), ftalato de dibutilo (DBP)

Alquilfenoles, fosfitos de trisnonilfenol Plastificante / estabilizador
(TNP), nonilfenol (NP), octilfenol (OP)

Compuestos de organoestafo, carboxilatos | Estabilizador
de mono-en dialquilestafio

Compuestos de éteres de difenilo polibro- | Retardante de llamas
mados (PBDEs), tetrabromuro del bisfenol
A (TBBPA)

El BPA hasido ampliamenteinvestigado con respecto a su toxicidad y hamostrado efectos adversosincluso
en dosis bgjas tanto en humanos como en animales, considerandose una sustancia quimica tipica que altera
e sistema endocrino, causando toxicidad en €l aguay potencial de bioacumulacién, ya que Barbozaet al., en
2020, realizaron un estudio sobre la posible relacion entre las concentraciones de bisfenol y la contaminacion
del pescado con micropléasticos. En este estudio, todos |os peces de todas |as especies tuvieron la presencia de
BPA, lo que sugiere unarelacion entre los microplasticos y la contaminacion por este aditivo, ya que en todas
las especies la concentracion de bisfenal se correlacioné con una mayor ingesta de micropl asticos.

Por otro lado, los ésteres de ftalato (PAE) son los principales tipos de plastificantes aplicados a la fabricacion
de pléastico que pueden ser facilmente lixiviados a ambiente durante la produccién y consumo de materiales
plasticos que pueden generar alteraciones endocrinas, reproductivas, asi como carcinogenicidad, yaque varios
estudios previos demostraron que los PAE y sus metabolitos tienen efectos dafiinos sobre los organismos y
ecosistemas al alterar la funcion fisiologica de las hormonas en los 6rganos endocrinos de los seres vivos (Zhang
etal., 2021). La posible toxicidad humana por los PBDE, encontrados en plastico de televisores y computadoras,
puede incluir potencia estrogénica, interferencia con el equilibrio de la hormona tiroidea y contribucion a défi-
cits del desarrollo neuroldgico, ya que estos son productos quimicos altamente bioacumulables y se clasifican
como disruptores endocrinos que causan trastornos reproductivos y hepatotoxicidad; ademas de observar
algunos sintomas tales como alteraciones neuroconductuales y lesiones no neoplasicas en experimentos con
animales ( Leeet al., 2015).

Otro tipo de aditivo contenido en los plasticos es € tetrabromuro del bisfenol A (TBBPA), e cual se puede
acumular en el organismo debido a su lipofilicidad, causando hepatotoxicidad, toxicidad reproductiva, neuro-
toxicidad, citotoxicidad e inmunotoxicidad paralos organismos acuéticos, ademas, sus efectos conjuntos con
los MP en el intestino humano siguen sin revelarse. Huang et al. (2021) realizaron un estudio para analizar el
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efecto conjunto de las particulas de microplasticos de palietileno y € TBBPA en d intestino humano, explo-
rando mediante un experimento de simulacién in vitro con células humanas Caco-2 y microbiota intestinal.
Lasdectividad del TBBPA inhibio e crecimiento de bacterias como Enterococcus y Lactobacillus que sirven
paraproteger a organismo de infecciones por bacterias patégenas, |o que contribuy al desarrollo de bacterias
gue crean infecciones en d intestino, tales como Escherichia y Bacteroides. Por ltimo, se observé que los
microplasticos derivados del polietileno, tales como el TBBPA, debilitaron la vitalidad de las células Caco-2,
cuya funcioén es crear una barrera natural de defensa contra los microorganismos.

4. Conclusiones

L os microplasticos son contami nantes persistentesy bioacumulables que a mismo tiempo sirven como medios
detransporte paraotras sustanciasy que alavez pueden liberar sus aditivosal ambiente, dafiando de estaforma
a grandes cantidades de seres vivos. Ademas de introducirse en la cadena trofica, existen especies animales
guetienen lacapacidad de acumular y liberar dentro de su cuerpo los microplasticos que consumieron, y estos
pueden ser transmitidos en pequefias dosis al ser humano. Por estas razones es importante seguir generando
conocimientos en esta area de lainvestigacion parabuscar soluciones que sustituyan alos plasticos por otro tipo
de materiales que disminuyan € uso de sus aditivos, ya que los polimeros se encuentran entre los materiales
mas utilizados por la sociedad y son una enorme fuente de contaminacion.
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Resumen. Laprobleméticade los residuos sdlidos urbanos (RSU) en e mundo va en aumento, acompariada del
ineficiente manejo, resaltando la etapa de la disposicion final, donde en la mayoria de los casos no se tiene las
precauciones paraevitar lacontaminacion delos a rededores. Es por eso por |o que €l presente trabajo tuvo por
objetivo mostrar la situacion de la disposicion final en México. Para ello se realizé investigacion documental y se
analizé € estado en que se encuentran los lugares utilizados paraello, encontrando que delos RSU generados,
solo el 72% llegan a sitios de disposicion final (SDF), de los cuales el 67% son tipo D, donde la normatividad
es menos estricta; ademas, no se pueden clasificar como Rellenos Sanitarios, Sitios Controlados o Sitios No
Controlados; que el 28% del total de los SDF tienen una vida util mayor a 5 afios y el 66% cuentan con menos
de un afio de vida Util. Al cerrar més de la mitad de los SDF, se necesitaran nuevos lugares para depositar
residuos, que, en lamayoria de los casos, al ser gestionados por los municipios, no resultan costeables por 1o
que terminan siendo SNC.

Palabras clave: Residuos, disposicion final, vida util.
1. Introduccion

La generacion de residuos solidos urbanos (RSU) se ha incrementado a lo largo del tiempo, representando
un grave riesgo para los ecosistemas y salud humana, debido a su volumen y complegjidad cada vez mayor,
asociada a la economia moderna. En el mundo se estima que se recolectan 11 200 millones de toneladas de
residuos aproximadamente, siendo los residuos eléctricos y electrénicos € desafio de mayor crecimiento,
debido a la complejidad de los contaminantes que contienen [1]. De acuerdo con el Diagndstico Basico para la
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Gestion Integral de Residuos (DBGIR), publicado por la Secretariadel Medio Ambientey Recursos Materiales
(SEMARNAT), en 2020, en México se recolectaron 36 774 115 toneladas de residuos durante el 2017, que
representan una cobertura del 83.87% de los residuos generados a nivel nacional [2].

El mangjo integral de los residuos sdlidos urbanos (MIRSU), de acuerdo con la Ley Genera parala Pre-
vencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), consiste en la recoleccion, tradado, tratamiento y su
disposicion final [3]; y un resultado deficiente se origina por la falta de atencion en cualquiera de sus etapas.
En el caso de una disposicion final ineficaz, la contaminacion del agua, aire y suelo se detecta de inmediato
[1]. En México, la disposicion final de los residuos se puede realizar en tres tipos de sitios de acuerdo con la
LGPGIR y la NOM-083-SEMARNAT-2003 [3] y [4]: Rellenos Sanitarios (RESA), Sitio Controlado (SC) y Sitio
No Controlado (SNC). Por lo que el objetivo de este trabajo fue mostrar la situacion de la disposicion final de
los RSU en México.

2. Fundamentos tedricos

La LGPGIR establece que los residuos son “materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha 'y
gue se encuentra en estado sdlido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depésitos, y
que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final”. La Gestion
Integral de Residuos Sdlidos Urbanos (GIRSU) debe establecer € correcto manegjo de los RSU y residuos de
manejo especial (RME) de acuerdo con la LGPGIR [3].

La GIRSU comprende, ademas del MIRSU, € Desarrollo y aplicacion de la normatividad; la Educacion y
capacitacion; la Planeacion, desarrollo y administracidn de acciones para aprovechar y valorar los RSU y los
RME; la Construccién deinfraestructuracomo RESA o plantas de tratamiento; y el Monitoreo, supervisiéony
evaluacion de las distintas acciones que se realizan [3].

El MIRSU se conforma por los subsistemas: generacion, barrido, separacion desde la fuente, recoleccion
separada, transporte, transferencia, valorizacion, aprovechamiento y tratamiento y disposicion final; con el
proposito principal de manejar adecuadamente los RSU, cumpliendo con objetivos de valorizacion, eficiencia
sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdémicay social, lo cual se traduce en la protecciéon de la salud de la
poblacion y del medio ambiente [3].

Los sitios de disposicion final (SDF) en México estan regulados por la NOM-083-SEM ARNAT-2003; estos
pueden ser detrestipos de acuerdo con lainfraestructuray operacion con lague cuentan, siendo los RESA los
gue cumplen con todas las condicionantes que mencionadicha norma; los SC cumplen con todo |o establecido
a excepcion de las especificaciones de impermeabilidad; y, por ultimo, los SNC, que son los que no cumplen
con los requisitos establecidos por la norma. Ademas de esta clasificacion se cuenta con la que incluye las
toneladas diarias de residuos que se reciben (Tabla 1) [4].

Tabla 1. Clasificacion de los sitios de disposicion final de acuerdo con las toneladas recibidas

A Al Mayor a 750
A2 100-750
B 50-100
C 10-50
D Menor a 10
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De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003, entre mayor sea la cantidad de residuos que reciben, son
més los criterios que deben cumplirse, por ser mayor € riesgo de afectaciones al ambiente y ala salud. Los
SDF tipo D son para los que menos requerimientos pide la normatividad [4].

L os SDF cuentan con unavidaltil, lacual puede ser determinadatomando en cuentalacantidad de residuos
depositados, su grado de compactacion, la cobertura con la que cuentan y la extension del terreno. El estimar
lavida Util de un SDF es crucia para conocer € tiempo que se puede seguir depositando residuos en dicho

lugar [5].
3. Desarrollo del trabajo

Para elaborar este trabgjo se realizé investigacion documental sobre el MIRSU en México y la manera en
que se lleva a cabo la disposicion final de los RSU. Se consultaron fuentes oficiales, como la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), d Consgjo de Cambio Climético, € Instituto Nacional
de Estadisticay Geografia (INEGI) y la Secretaria de Hacienda 'y Crédito Publico (SHCP). La informacion
consultada fue analizada y organizada para presentarse de manera grafica.

El manegjo de los residuos en México por 1o general se basa en las etapas de Generacién, Recoleccion y
Disposicion final. En la Figura 1 se puede apreciar en los bloques color amarillo que mayor flujo de residuos
recae en las tres etapas mencionadas; en color verde se muestran los tratamientos finales dados a los residuos; en
color azul, las etapas de separacion; y en color rojo, la cantidad de residuos cuyo destino final se desconoce [2].

Figura 1. Etapas del MIRSU en México

En México, de acuerdo con el DBGIR, se cuenta con 2203 SDF, de los cuales el 67% es tipo D y solo el 7%
tipo A (Figura 2); sin embargo, solo 82 SDF cumplen con todas las caracteristicas reportadas y 685 no cumplen
con ninguna de ellas. En la Figura 3 se observa que ninguna de las caracteristicas evaluadas rebasa el 50% de
cumplimiento. Las que tuvieron un mayor porcentaje de cumplimiento fueron la Cerca (43.3%) y Compactacion
y cubrimiento de tierra (43.3%) [2].
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Fig. 2. Tipos de SDF en México Fig. 3. Cumplimiento de condicionantes de los SDF

Aunado al problema de que la mayoria de los SDF son de tipo D y que la mayoria no cumple con las
condicionantes de la NOM-083-SEMARNAT-2003, el 66% cuenta con cero afios de vida util, 6% de 1 a 4 afos,
8% de 6 a 10 y solo 20% mas de 10 afos (Figura 4).

Fig. 4. Vidaltil de los SDF en México

4. Conclusiones

La disposicion final en México ha llegado a un punto critico, en el cual la mayoria de los SDF no cumplen con
las condicionantes exigidas por la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Lamayoriadelos SDF estan por cumplir su vidaltil, lo cual, aunado alaescasa culturade planear los SDF,
incrementa el riesgo de que se generen nuevos sitios clandestinos tipo SNC.
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Resumen. Latecnologiade Corriente Directade Alto Voltgje (HV DC) tiene caracteristicas que la hacen espe-
cialmente atractiva en ciertas aplicaciones de transmision. El nUmero de proyectos en HV DC comprometidos
o0 bajo consideracion a nivel mundial ha aumentado en los tltimos afios, lo que refleja un interés renovado en
esta tecnologia probada en e campo. L os nuevos disefios de convertidores HYDC y las mejoras en € disefio
HVDC convencional han contribuido a esta tendencia. Este documento proporciona una descripcién general
de los sistemas monopolares y bipolares.

Palabras clave: HVDC, lineas de transmision, control del sistema de potencia, redes inteligentes.
1. Introduccion

El sstemaHVDC, como facilitador critico en e futuro sistema energético basado en energias renovables, esta
remodelando la estructura del sistema de energia tradicional. En los Ultimos afios, € desarrollo continuo en
campos como la ciencia de los materiales, la electrénica de potenciay la tecnologia de fabricacion han mejo-
rado significativamente la tecnologia HVDC. El sistema HVDC también es eficiente y tiene muchas ventajas,
incluida una buena estabilidad, baja pérdida de energia, pequeia interferencia ala red eléctricay bgjo costo
de mantenimiento de la linea de transmision [1]. Como tal, los sistemas HVDC estan ganando popularidad en
todo € mundo y constituyen un componente importante del Gltimo desarrollo del sistema de energia eéctrica.

La tecnologia de transmision HVDC ha demostrado ser més competitiva que los sistemas de Corriente
Alternade Alto Voltge (HVAC), especial mente en largas distancias de transmision de energia, interconexiones
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asincronas y cruces de cables submarinos largos. Los sistemas HVDC se estén estudiando y desarrollando
en varios paises del mundo. Actualmente en México, se planealafuturainstalacion de lineas de transmision
HVDC, debido a las ventgjas que presenta este tipo de tecnologia sobre las lineas de transmision HVAC,
principalmente en la transmision de energia eléctrica a largas distancias [2].

2. Fundamentostedricos

Unatransicion a la operacion de sistemas HV DC es principa mente ventgjosa en términos de maximizar la
utilizacion de los cables conductores, aumentar la capacidad de potencia transmitida y disminuir € efecto
corona en comparacion con la operacion en HVAC.

La transmision en HVDC se puede usar de manera eficiente para distancias de transmision muy largas que
superan los 3000 km, en comparacion con los 1049 km para HVAC punto a punto. El sistema HVDC también
requiere menos cables conductoresy utilizalacapacidad de transmision hasta suslimitestérmicos. Esto reduce
€l dreatransversal requerida paralos cables de HVDC y, en consecuencia, € costo de transmision.

El espacio de derecho de via (es decir, la distancia de separacion del suelo horizontal requerida) para la
transmision en HVDC es menor en comparacion con el equivalente en HVAC. La Figura 1 presenta un esquema
de lineas de transmision usadas en HVAC y HVDC para transmitir 6000 MW a una tension de 8oo kV.

20 kY HVALC
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Figura 1. Configuracion de lineas en HVAC y HVDC

Ladecision deimplementar un sistemaen HV DC involucraun andlisis econdmico, donde se deben conside-
rar los costosdelaslineas detransmision, las estaciones convertidoras, latecnol ogiade los equipos, las pérdidas
asociadas a un periodo de tiempo, ademas de los costos de mantenimiento y operacion [3]. En la Figura 2 se
presentan los costos de construccion y operacion versus lalongitud de los sistemas de transmision en HVAC
y HVDC para un mismo nivel de potencia mayor o igual a 1000 MW [4]. Existe un punto de equilibrio que
determinalalongitud en la cua construir y operar unalinea en HVAC o en HVDC tiene e mismo costo; la
longitud oscila en los 800 km. A una distancia de 0 km se tienen los costos de las subestaciones de ambos tipos
de sistemas, y el aumento se comienza a producir como resultado del costo de la linea de transmision aérea [1].
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Figura 2. Comparacion costo— ongitud
3. Desarrollo del trabajo

Evaluacion de configuraciones de transmision en HVDC

Los sistemas HVDC se pueden conectar utilizando diferentes configuraciones de red. La seleccion de la
configuracion o la topologia de la red en HVDC esté influenciada principalmente por el nivel requerido de
confiabilidad, clasificacion, rentabilidad y el cumplimiento de las politicas y regulaciones locales. Las topo-
logias comUnmente utilizadas de |os sistemas de transmision HV DC son monopolaresy bipolares, los cuales
se describen a continuacion.

Configuraciones monopolares

La transferencia de energia entre las dos estaciones convertidoras utiliza un solo polo clasificado para la
capacidad total en HVDC. El circuito de retorno puede ser una ruta de retorno de bagja tensién (monopolar
asimeétrico), que puede realizarse utilizando un electrodo de tierra en cada estacion, o un enlace de retorno
metalico de bgjatension.

Los electrodos de tierrarequieren consideraciones de disefio especial es para adaptarse ala corriente nomi-
nal; por lo general, se colocan lgjos de las estaciones convertidoras y se conectan mediante lineas de electrodos.
Estaopcion esrentabley evitael uso de un cable conductor de retorno que se extiende por todalalongitud del
enlace [1].

Sin embargo, varias regulaciones politicas restringen € uso de electrodos de tierra en muchos proyectos en
HV DC debido a susimpactos ambiental es negativos, especial mente en el caso de cables enterrados bajo tierra
0 submarinos. potencial mente causan corrosion en lastuberias cercanasy afectan alas criaturas marinasen e
ultimo caso. La Figura 3 ilustra un diagrama de una linea de transmision de configuracion monopolar.
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Figura 3. Configuracion monopolar

A continuacion, se enumeran las principales desventajas de un sistema monopolar [1]:

1. Pérdidadelatransmision cuando se pierde € enlace.

2. Operacion continua de los electrodos para € retorno por mar o tierra.

3. Efectosdelacirculacién de corriente en € suelo o mar (corrosién, contaminacion, seguridad el éctrica).

Configuraciones bipolares
La configuracién bipolar es la mas utilizada en la transmision HVDC, ya que suele proporcionar una mayor
fiabilidad. La Figura 4 ilustra un diagrama de una linea de transmision de configuracion bipolar [2].

Los convertidores de las configuraciones bipolares producen salidas de alta tension iguales y opuestas,
creando una ruta de flujo de energia normal en el circuito externo con un flujo insignificante en la conexion
detierra. Larutade retorno de emergenciadel punto medio se puede disefiar usando electrodos detierrao un
enlace de retorno metalico, similar a caso monopolar.
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Figura 4. Configuracion bipolar

La principal ventaja de las configuraciones bipolares es la mayor confiabilidad, que es analoga a una linea
detransmision en HVAC de doblecircuito. Esdecir, unafallaen cualquier linea/cable de transmision individual
0 polo del convertidor hace que solo ese enlace se apague de formaindependiente.

En este escenario, siempre que la falla no afecte a los demés polos activos, € enlace neutro se usa como
una ruta de retorno de bajo voltaje que permite la operacion continua hasta del 50% de la capacidad total de
energiaen HVDC.

A continuacion, se enumeran las principales desventajas de un sistema bipolar [1]:

1. Dado que los conductores de potencia deben estar aidados para la tension de transmision, € costo de

lalinea de transmision es méas alto que un arreglo monopolar.
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2. Seduplicad porcentge de pérdidas en lalinea.
3. Confiabilidad reducida debido al uso de dos conductores expuestos en la transmision y debido a inte-
rrupciones asociadas con las operaciones de la proteccion en € convertidor aidado detierra.

Con base en los requerimientos de transmisiéon de energia en México, la Comision Federal de Electricidad
(CFE) esla encargada de determinar, de manera preliminar, € tipo de estructura que emplear para unalinea
de transmision en @ Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

La Figura 5 presenta dos torres tipicas utilizadas en lineas de transmision aéreas monopolares y bipolares
en HVDC.

e

?"‘.:-:"i:::-“:-c::-:a‘-:-:w:-c:-:g
T E
LA

E i _-i{f:{}}_:wt-bﬁ
FH

1 fel e
1 'y ".._'_'
AN TN LI
i1 | - | I !
B - "53] ] A kg
@ )

Figura 5. Torres de transmision en HVDC (@) monopolaresy (b) bipolares
4. Conclusiones

Latransmisién HV DC puede ser lalinicaopcion viable o laméas econémicaparae suministro masivo de energia
a larga distancia, las interconexiones asincronas y los cruces de cables submarinos largos. Las clasificaciones
de potenciamas dtasy las tecnologias alternativas amplian los usos tradicionales y abren nuevas aplicaciones
paralatransmisién en HVDC, por gemplo, transmision de energia subterranea econdémica sin restriccién de
distancia, aplicaciones de energiaen altamar, alivio delacongestion y mitigacién de lainestabilidad de voltge.
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Resumen. Se presenta el comportamiento de una linea de transmision aérea de doble circuito de 400 kV debido
aunadescargaatmosférica. Serealizd e modelado de una seccion delalineade transmision comprendidaentre
5 torres de transmision utilizando el procesador grafico ATPDraw del programa Alternative Transient Program
(ATP), donde se simularon las sobretensiones presentes en las cadenas de aidadores de los circuitos de lalinea
debido al impacto de un rayo sobre un conductor de guarda. El estudio puede aplicarse en € desarrollo delineas
de transmision para validar la coordinacion de aidamiento ante el impacto de un rayo.

Palabras clave: atatension, descargas aimosféricas, lineas de transmision, sistemas de potencia.
1. Introduccion

Laslineas de transmision son parte fundamental de los sistemas eléctricos, debido aque son las encargadas de
transmitir laenergia por e Sistema Eléctrico Nacional (SEN); por ello se debe asegurar su correcta operacion.

Hoy en dia, el publico exige alta calidad de energia y confiabilidad en el suministro de las empresas eléc-
tricas, que a menudo se ven restringidas en la renovacion de las lineas de transmision existentes o retrasadas
en la construccién de nuevas lineas debido alas objeciones ambientales.

Muchas de estas empresas eléctricas consideran que los impactos por rayos causan a menos la mitad de
todas las fallas en las lineas de transmision aéreas y, por lo tanto, tienen un efecto perjudicial muy significativo
en la calidad de la energia [1].

101



Materialesy Energia

El desafio es encontrar una solucién que pueda mejorar € rendimiento ante impactos de rayos de las lineas
aéreas, pero que no tenga un impacto adicional en € medio ambiente.

Parahacer frente aeste desafio, se necesitarealizar un andlisisdelacoordinacion de aidamiento paravalidar
el nivel de aguante de la cadena de aidadores ante € impacto de un rayo.

2. Fundamentostedricos

El programa ATPDraw fue elegido como entorno de modelado para la investigacion. Con este programa se
pueden representar en el dominio del tiempo todos los € ementos esenciales de unalineadetransmision de alta
tension que son relevantes para €l estudio de impacto de rayos.

Laparte central de un modelo digital de unalineade transmision tipica para estudios de impactos de rayos
comprende blogues que representan varias secciones de linea terminados en torres de acero que soportan los
cables defasey los cables de guarda.

Todos estos componentes se representan como modelos dinamicos que reproducen su comportamiento en
las condiciones ante & impacto de un rayo.

Por lo tanto, se pueden modelar los elementos principalesdelalineadetransmisiony e impacto deunrayo a
través del programa ATPDraw, el cual es una herramienta Open Source disponible en https:/www.atpdraw.net/.

El elemento central por representar en estos estudios de impactos de rayos eslapropialineade transmisiéon
como un elemento con parametros distribuidos dependientes de lafrecuencia. Estadependenciadelafrecuencia
se ha explorado utilizando e modelo dependiente de la frecuencia de JMarti con matriz de transformacion
constante en ATPDraw [2]. Otros elementos importantes del modelo son la inclusion de una subestacion termi-
nal y larepresentacion de un rayo por unafuente de corriente con o sin impedancia de sobretension del rayo.

3. Desarrollo del trabajo

Caso de estudio
Se considera una linea de transmision de 400 kV, con una longitud de 70 km y 120 torres. Se desea simular el
impacto de un rayo en el cable de guarda 1 de la seccion comprendida entre las torres 108 y 112. En la Figura 1 se

observa la configuracién geométrica de las torres, la distancia entre fases y los hilos de guarda, y su ubicacion
sobre e nivel del suelo.
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Figura 1. Configuracion geométrica de la torre

El conductor utilizado en las fases tiene un radio interno de 0.5985 cm, un radio externo de 1.599 cm y una
resistencia de 0.0513 Q/km DC. El conductor utilizado en los cables de guarda tiene un radio externo de 0.489
cm y una resistencia de 1.463 Q/km DC.

En la Tabla 1 se presenta la tension critica de flameo (CFO) corregida para cada una de las torres.

Tabla 1. Tension critica de flameo

Torre 108 Torre 109 Torre 110 Torre 111

Torre 112
1897.17 kV 1961.75 kV 2018.45kV

1969.76 kV 1908.31 kV

La Tabla 2 presenta los niveles de contaminacion, la altitud y el nimero de aisladores de las torres
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Tabla 2. Caracteristicas de |as torres

108 Muy ligero 2000 25E
109 Ligero 2273 26E
110 Medio 2505 26N+1E
111 Pesado 2306 27N+1E
112 Muy ligero 2048 25E

El modelamiento de la linea de transmision se desarrollo con el programa ATPDraw, en el cual se considerd

*Donde m s. n. m.: metros sobre el nivel del mar, E: estandar y N: niebla.

la seccion comprendida entre las torres 108 y 112.

En la Figura 2 se observa el modelado de la seccion de la linea de transmision en estudio.
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Hg: Cable de guarda.
C-1: Circuito 1.

C-2: Circuito 2.

R1-4: Resistencia.
Li-4: Inductancia.

RPT: Resistencia a pie de

F-A: Fasea. torre.
F-B: Fase b. LCC: Seccion de unalinea
F-C: Fasec. detransmision.

Figura 2. Modelado de |a seccién de lalinea de transmisién

Losnivelesde corriente de rayo que afectan el nivel de blindgje en las cadenas de aidadores al impactar un
rayo en los conductores de guarda y que producen un flameo inverso suelen ser superiores a 20 kA; el estandar
IEEE Std-1243-1997 recomienda considerar magnitudes superiores al valor promedio de 31 kA [2]. Para el
desarrollo del estudio se empled una corriente de impacto de rayo de 31 kA.

La Figura 3 presenta la simulacion del impacto de un rayo en la torre 110; se observa que las tensiones en las

cadenas de aisladores de las fases de los 2 circuitos no presentaran flameo inverso, debido a que no se supera
la CFO de 2018.45 kV.
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Figura 3. Tensiones en las cadenas de aisladores de los circuitos de la torre 110

En busca de determinar € nivel maximo de aguante de la cadena de aidadores de lalinea de transmision,
se modelaron diferentes niveles de descarga de rayo, y se concluy6 que el flameo inverso en el aislamiento se
hace presente a partir de una descarga de rayo de 79 kA.

Las Figuras 4 y 5 presentan la simulacion de los circuitos 1y 2 ante la descarga de un rayo de 79 kA en el
cable de guarda 1 de la torre 110. Se observa que la fase C de los circuitos 1y 2 presenta un flameo inverso, el
cual ocurre a 1.45 us y 1.42 us respectivamente, debido a que se supera la CFO.

o 5 10 15 20 25 30 35 (us) 40
(file PUEI_Tesina_JLAM_.pl4; x-var t) wv:T110_1-X005C v:T110_2-X005B v:T110_3-X005A

Figura 4. Tensiones en los aisladores del circuito 1 de la torre 110, ante una descarga de 79 kA

T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 (us) 40
(file PUEI_Tesina_JLAM_.pl4; x-var t) v:T110_3-X0006A v:T110_2-X0006B v:T110_1-X0006C

Figura 5. Tensiones en los aisladores del circuito 2 de la torre 110, ante una descarga de 79 kA
4. Conclusiones

Se consider6 un mismo tipo de aidador en la cadena, excepto para los casos en que se utilizaron aidadores
niebla, que, por razones de mantenimiento, llevan un aidador estandar junto a yugo que soporta € o los
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conductores. Se realizé un estudio para el analisis de una linea aérea de 400 kV bajo el impacto de un rayo
por medio de la simulacion en un modelo digital, desarrollado dentro del programa ATPDraw utilizando su
funcion MODELS.

Se presenta un modelo adecuado de lalinea de transmision, teniendo en cuentatambién la dependencia de
la frecuencia de los pardmetros de la linea, los modelos de aidamiento, las torres metdlicas, y € sistema de
puesta atierraincluyendo laresistencia a pie detorre. El modelo del impacto del rayo programado por medio
de la herramienta de Models del ATPDraw muestra un correcto comportamiento de las sefiales de tension,
debido que al compararlo con la tension critica de flameo presentan las mismas caracteristicas.
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Resumen. La descarga de aguas residuales tratadas de formainadecuada o sin tratamiento alguno provocala
contaminacion de los cuerpos de agua receptores, disminuyendo la calidad de las aguas superficiales y subterra-
neas, y poniendo en riesgo la salud de la poblacion y laintegridad de los ecosistemas. La produccion excesiva
deenergiaeléctricaapartir defuentesfosiles paraabastecer |lademandade lapoblacion esotro factor quetiene
un impacto negativo en e ambiente; una posible solucion es la adaptacion de sistemas bioelectroquimicos en
humedales artificiales.

En estos sistemas, |os compuestos organi cos presentes en las aguas residual es sirven como fuente de carbono
paralos microorganismaos, quienes generan electrones libres como producto de su metabolismo. En € presente
trabgjo se evalud la produccion de voltaje y amperaje en dos celdas de combustible vegetales tipo humedal
utilizando carbohidratos simples como fuente de carbono, tezontle, electrodos de fibra de carbono y la planta
del género Typha sp. El voltgje, amperge, vitalidad de la plantay e pH del agua se monitorearon de manera
constante durante 40 dias de operacion. La celda vegetal operada con glucosa resultod ser mas eficaz para la
produccion de energia, pues alcanz6 un voltaje maximo de 0.61 V y un amperaje de 1.08 mA, mientras que la
celda operada con acetato de sodio mostré un voltaje de 0.56 V y amperaje de 1.02 mA. El pH del agua aumento
su valor a partir de los 14 dias de operacion, y la planta acoplada a la celda con acetato crecié adecuadamente.

Palabras clave: Amperaje, fibra de carbono, humedal artificial, sistema bioelectroquimico, voltaje.
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1. Introduccién

A medida que la poblacién crece y las industrias se expanden, se propicia una mayor produccién y consumo
de bienesy servicios para satisfacer 1as necesidades basicas del ser humano, como lo son € acceso a energia,
alimentos y agua. Sin embargo, este incremento ha traido una mayor generacién de aguas residuales, de las
cuales una proporcion significativa se vierte sin tratamiento previo o de forma inadecuada en diversos cuerpos
de agua. Como resultado de su contaminacion, se ha afectado laintegridad de ecosistemasy se ha disminuido
la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, reduciendo la disponibilidad inmediata de este liquido,
requiriéndose en algunos casos de procesos e inversiones econdémicas para su tratamiento y potabilizacion.

Pese a que actual mente se utilizan varios tratamientos, lamayoria de ellos requieren de un presupuesto alto
eimplican un consumo excesivo de energia, otro factor que tiene un impacto negativo en € entorno, puesgran
parte de su generacion esta basada en fuentes convencionales, como lo es la combustion de fuentes fosiles,
lo que supone la principal causa de las emisiones de gases de efecto invernadero, responsables del cambio
climatico. Pese aque algunos procesos se efectllan apartir de energias renovables, sigue existiendo un problema
de acuerdo con su costo de implementacion, su dependencia de recursosy la adaptacion e implementacion de
diversos materiales en su infraestructura, los cuales después de su vida Util pasan a ser un desecho dificil de
tratar.

Actuamente, se han investigado y desarrollado diversastecnologiasy sistemas capaces de producir energia
de manera sostenible y responsable con & medio ambiente, como es e caso de los Sistemas Bioelectroqui-
micos (SBE) acoplados a un humedal artificial, los cuales poseen la capacidad de generar energia utilizando
aguas residuales como fuente de carbono, una alternativa renovable y biodegradable, a bgjo costo y con alta
disponibilidad. Desde hace unos afios, se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre los humedales y
su mecanismo de accion para ser considerados como depuradores de aguas naturales y e como pueden ser
recreados en sistemas artificiales que permitan obtener un maximo potencial y aprovechamiento de ellos,
en beneficio del hombre y de su entorno. Asi también, se ha buscado la manera de acoplar a ellos distintos
mecanismos tecnologias que no solo potencialicen susfunciones, sino ademés através delos cuales se puedan
obtener nuevos beneficios como la produccion de energia.

Liu, et al. (2004), demostraron que es posible producir electricidad en una celda de combustible microbiana
a partir de agua residual doméstica, mientras se degrada la materia organica presente en ella [1]. Recientemente,
Puigagut y Corbella (2018) mejoraron la eficiencia de las celdas de combustible microbianas sin membrana
de intercambio catidnico, simulando el nucleo de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal no
plantado y poco profundo. En este estudio se analizo € efecto de laresistenciaexternay e material del anodo,
concluyendo que los humedales artificiales operados como una celda de combustible microbiana son una buena
estrategia para mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales generando voltaje y amperaje como
subproductos [2]. El objetivo del presente proyecto fue construir una celda bioelectroquimica hidropdénica con
materiales de bgjo costo, y evaluar la generacion de voltge y amperge utilizando carbohidratos facilmente
fermentables. El proyecto pretende brindar una alternativa en cuanto ala generacion de energia utilizando un
sistema de bajo costo y sustentable, que permita a su vez la proliferacion de flora.

2. Fundamentos tedricos

Un humedal artificial es un sistema disefiado y construido por el ser humano para imitar las funciones y proce-
sos de un humedal natural. Consiste en una zona de enraizamiento de plantas acuaticas y una capa de sustrato
permeable. Estos sistemas artificiales se utilizan para tratar las aguas residuales y otros efluentes, eliminando
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los contami nantes a través de diversos procesos bioquimicos gque involucran microorganismos, plantasy otros
seres vivos presentes en el sustrato y en el agua [3]. Existen dos tipos de humedales artificiales en funcion de
la circulacion del agua y la estructura del mismo; el primero de ellos es el sistema de flujo superficial libre, en
donde el nivel del agua esta sobre la superficie del sedimento, la vegetacion esta fija al sustrato y emerge sobre
la superficie del agua, el flujo de agua es principalmente superficial y circula a través de los tallos y raices de
la vegetacion donde se desarrolla la pelicula bacteriana. El segundo es el sistema de flujo subsuperficial, que se
caracterizaporquelacirculacion del aguaserealizaatravés de un medio granular (subterraneo). Lavegetacion
se planta en este medio granular y € agua esté en contacto con los rizomas'y raices de las plantas.

Los humedales artificiales estan constituidos por cuatro elementos: sustrato, vegetacion, agua y microor-
ganismos. El sustrato esta formado por € suelo: arena, grava, roca, sedimentosy restos de vegetacion que se
acumulan en e humedal debido al crecimiento bioldgico. El sustrato esimportante, yaque da soporte amuchos
de los organismos vivientes en e humeda y muchas de las transformaciones quimicas y biolégicas tienen
lugar dentro de €l [4]. La importancia de la vegetacion en los humedales esta determinada principalmente por
su sistema radicular, que le permite transferir oxigeno desde la atmdsfera a través de hojas y tallos hasta €
medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno crearegiones aerobias donde |os microorganismos utilizan
el oxigeno disponible para producir diversas reacciones de degradacion de materia organica y nitrificacion.

La presencia de agua es un factor de disefio importante en un humedal artificial porque es a menudo el
factor primario en € éxito o fracaso del humedal. El agua residual con alta carga organica aporta alimento a
las plantas; después de atravesar € humedal pierde materia organicay solidos en suspension.

Un sistema de hidroponia es una técnica de cultivo de plantas en la cual se utiliza agua en lugar de suelo
paraproporcionar los nutrientes necesarios parael crecimiento delas plantas. En lahidroponia, lasraicesdelas
plantas se sumergen en una solucion nutritiva que contiene todos los elementos esenciales para su desarrallo.
Este sistema permite un control preciso delos nutrientes, € aguay laluz, lo que resulta en un crecimiento mas
eficiente y rapido de las plantas. Ademas, la hidroponia permite el uso de agua residual, ya que los nutrientes
contenidos en ellasy € didxido de carbono que liberan pueden ser capturados y almacenados por las plantas
como hiomasa; también evita € uso de pesticidas y enfermedades asociadas al suelo, y puede utilizarse en
espacios reducidos o en areas donde € suelo es poco propicio parad cultivo.

En afios recientes se han acoplado humedales artificiales a SBE. Un SBE es un dispositivo que utiliza la
interaccion entre microorganismos y electroquimica para convertir compuestos organicos en electricidad.
Estos sistemas aprovechan la capacidad de ciertos microorganismos para transferir electrones fuera de su
pared celular através de procesos metabdlicos. En estos sistemas, los compuestos organicos biodegradables
presentes en |las aguas residual es se consideran como una fuente de carbono capaz de generar bioelectricidad
mientras se tratan las aguas residuales. Uno de los SBE méas comunes es |a celda de combustible microbiana:
en este sistema |os microorganismos oxidan la materia organica e inorganica generando una gran cantidad de
electrones, los cuales se capturan en un electrodo para generar una corriente eléctrica [5]. La CCM convencional
tiene una camara anddica'y una cdmara catédica separadas por una membrana de intercambio protonica, asi
COMO un circuito externo. En esta celda, las bacterias el ectrogénicas activas son capaces de convertir sustrato
biodegradable en biodlectricidad. En lacamaradel anodo € sustrato biodegradable es oxidado y eliminado por
microorganismos que liberan protonesy electrones; estos Ultimos vigjan ala camara del catodo produciendo
unacorriente eléctrica.

En afios recientes se ha buscado acoplar las tecnologias de SBE y humedales artificiales para incrementar
la generacion de energiay la degradacion de materia organica. En estos sistemas se combinan principios de
electroquimica y biotecnologia para mejorar la eficiencia de la depuracion de aguas residuales en humedales
artificiales.
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En un SBE adaptado a un humedal artificial se incluyen electrodos en el lecho del humedal para aprovechar
los electrones generados durante ladescomposicion y €iminacion de contaminantes orgénicos. Estos electrodos
acttian como interfaces en las reacciones electroquimicas, estimulando la actividad microbianay mejorando
la transferencia de electrones. (Figura 1).

Figura 1. Conformacion de una celda de combustible vegetal tipo hidroponia

3. Desarrollo del trabajo

Se selecciond un humedal superficial tipo batch, es decir, un sistema en el cual el agua se encuentra estancada
sin movimiento, y en consecuenciadisminuye su cantidad de oxigeno disuelto. Paradar soporte alavegetacion,
se utilizo tezontle, € cual es un material inerte y poroso que no solo sostendra a la vegetacion, sino también
retendra compuestos presentes en € agua. La planta de género Typha sp. se selecciond debido a su resistencia
y adaptabilidad a la zona de estudio. El agua residual sintética se elaboré a base de carbohidratos ssmples
tales como glucosa (C.H O,) a una concentracién de 5 g/L (Figura 2a) y acetato de sodio (C2H3Na02) auna
concentracion de 3.33 g/L (Figura 2b). Para los electrodos, se eligio fibra de carbono debido a su alta flexibilidad,
lo que permite un buen desarrollo y crecimiento de la planta, ademés de ser resistente ala corrosion y ala
humedad. El anodo se enlaz6 a sistemaradicular de la planta paraformar la camara anédica, mientras que e
catodo se sujeto al tallo de la planta sobre la superficie del agua.

Figura 2. Celdas de combustible vegetal es operadas con a) glucosay b) acetato de sodio
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Produccion de voltaje y amperaje en una celda bioel ectroquimica acoplada a un sistema hidropénico

Los sistemas se montaron en recipientes de plastico de acuerdo con el disefio mostrado en la Figura 1. El
voltae y ampergje de cada una de las celdas se monitored diariamente utilizando un multimetro, ademés €
pH del humedal se tom¢ a partir de los 14 dias de operacion con el fin de conocer los cambios en su acidez y
como una medida indirecta de la degradacion bacteriana de la materia organica. En la Figura 3 se muestran los
resultados del voltge y amperaje generados en la celda de combustible vegetal operada con glucosa durante
un periodo de 38 dias; como puede observarse, el voltaje se mantuvo estable, alcanzando un maximo de 0.613
V en el dia 3 y un minimo de 0.052 V en el dia 38.

En cuanto al amperaje, se muestravariacion einestabilidad entrelos datos registrados, obtenido un maximo
de 1.08 mA en el dia 3 y un minimo de 0.01 mA en el dia 24; a partir de este dia la generacion de amperaje fue
nula. Los valores obtenidos de voltagje en esta celda fueron mayores alos obtenidos en una CCM con la planta
Portulacaria afra, en la cual se alcanz6 un valor promedio de 0.45 V [6].

La celda operada con acetato de sodio mostro un voltaje maximo de 0.564 V en el primer dia de operacion y
un amperaje de 1.02 mA en el mismo dia; de acuerdo con la Figura 4, los valores de voltaje y amperaje fueron
menores comparados con los obtenidos en la celda de glucosa; no obstante, tanto €l voltaje como € ampergje
mantienen estabilidad durante 30 dias.
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Figura 3. Ampergjey voltaje obtenidos en la celda operada con glucosa
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Figura 4. Amperaje y voltaje obtenidos en la cel da operada con acetato de sodio
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Como se puede observar en la Figura 5, a partir de los 14 dias de operacion, ambos sistemas presentaron un
aumento en el pH del agua; este comportamiento se observo hasta el dia 38, en el cual se alcanzo la estabilidad
con un valor de 8.4 y de 8.8 para la celda de glucosa y acetato, respectivamente. Es importante mencionar que
losvalores obtenidos se vieron afectados por |as condicionesy factores ambientales alos que estaban sometidos
los sistemas.
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Figura 5. Comportamiento del pH del agua en funcién del tiempo paralas celdas vegetales
4. Conclusiones

L a celda operada con glucosa alcanzé valores méas altos de voltgje y ampergje, comparados con los obtenidos
en la celda de acetato. Los SBE acoplados a un humedal artificial son una alternativa para la generacion de
voltaje y amperaje de manera eficaz, sustentable, a bajo costo y con recursos biodegradables. Los SBE fueron
eficientes para producir voltaje a partir de los carbohidratos simples usados como materia prima; sin embargo,
lavitalidad de la planta disminuyd, por lo cual es recomendable agregar sustrato natural y solucién nutritiva
guefavorezcaal crecimientoy desarrollo de laplanta. Los agentes ambientales como la precipitacion pluvial y
lavariacion en laintensidad solar afectaron € rendimiento de los sistemas; no obstante, es importante operar
los sistemas involucrando |os efectos externos para prospectar su aplicacion in situ.
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Resumen. Desde € desarrollo de materiales, uno de los principales objetivos de la ciencia e ingenieria de los
materiales es € descubrimiento y desarrollo de nuevas sustancias. Hoy en dia, los materiales provenientes de
lasintesis y caracterizacién de polimeros conductores organicos han tenido un crecimiento; tal es € caso de
lapolianilina utilizada en dispositivos dpticos, en busqueda de nuevos semiconductores, protesisy materiales
compuestos para la eliminacién de contaminantes en € agua. La polianilina es un polimero que puede ser
sintetizado como un material compuesto, 1o que lo hace muy prometedor debido a sus propiedades conductoras
gjustables para diferentes aplicaciones.

Palabras clave: Polianilina, polimeros conductores, materiales.
1. Introduccion

En los ultimos afios de avances tecnologicos y cientificos se han utilizado diferentes polimeros conductores,
debido a sus caracteristicas Unicas. La polianilina (PANI), debido a su procesabilidad, estabilidad ambiental,
sintesis econdmicay lacreacion de nuevos materiales, tiende a ser uno de los polimeros mas prometedores en
cuanto a su estudio y las aplicaciones medioambientales con las que hoy en dia se esta trabgjando. PANI se
estatrabgjando desde la creacion de celdas solares, hasta el involucramiento en al &reamédica, sin olvidar que
en € érea de electrénicaya existen diversos dispositivos electronicos a base de PANI. Se espera en un futuro
muy préximo su optimizacién en la procesabilidad, la conductividad y la estabilidad.
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2. Fundamentos Tebricos

Polianilina en la eliminacién de metales pesados en el agua

En laactualidad, la contaminacion por metales pesados presentes en € agua es una de las principal es preocu-
paciones de la sociedad, puesto que los niveles de toxicidad son altos. Se consideran metales pesados por su
densidad los que superan los 5 g/cm3, como son Cr, Hg, Pb, Co, Ni, Cu, Zn, Sny Cd, por mencionar algunos.
Dichos metales se encuentran en € medio ambiente y estédn en aumento debido a laindustrializacién, siendo
una grave amenaza para todos |os seres vivos.

Los investigadores han utilizado métodos para la eiminacién de metales pesados, como adsorcién, elec-
trodialisis, intercambio i6nico, 6smosis inversa y ultrafiltracion, etc. El método de adsorcion es uno de los mas
utilizados por ser simple y con una gran eficiencia de rendimiento, lo que lo hace muy rentable.

PANI es un polimero que en los ultimos afios se ha trabgjado como adsorbente de metales pesados. Este
polimero conductor con grupo aminaterminal (NH ) tiene excelentes propiedades como 4rea superficial alta,
quimica de superficie ajustable, distribucion de tamafio de poro deseable, rigidez y regeneracion econdmica.

Jha y colaboradores utilizaron compésitos de PANI con fibras de coco a diferentes concentraciones (15,
25, 50 'y 75 p/p%) como adsorbentes (0.25 mg/mL) para la remocion de cromo hexavalente (10 mg L—1) de su
solucion acuosa (Figura 1). Los autores muestran que los compositos presentan una adsorcion del 93,11% en
30 minutos; asimismo, proponen que el pH acido es mas adecuado para la adsorcion de Cr (VI) en su solucion
acuosa, adiferenciade un pH basico.

El desarrollo de compuestos PANI paralaeliminacion de metales pesados da como resultado un buen ren-
dimientoy también esfactible en cuanto asu sintesis sencilla. Esto contribuye alacreacién de mas compdésitos
con base en PANI parala eliminacién de contaminantes nocivos en el campo de la adsorcion.
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Figura 1. Esquema que muestra el mecanismo de adsorcion de cromo a pH acido y basico. (Jha et al., 2022)

Polianilina en la eliminacion de colorantes en el agua
Los tintes se definen como sustancias quimicas naturales o sintéticas que se utilizan para impartir color. Los
colorantes son utilizados en papel, cuero, pieles, cabello, medicamentos, cosméticos, ceras, grasas, plasticosy
en una infinidad de productos.

Debido asus propiedades tnicas, € usoy ladispersién detintes sintéticos han aumentado considerablemente;
laproblemética se presenta porque ciertostintes sintéticos no se degradan facilmenteen e ecosistemanatural, se
vuelven altamente toxicosy cancerigenos, causan problemas de contaminacion ya que evitan lareoxigenacion
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del agua al inhibir la penetracion de la luz (Khan & Malik, 2018)various physico-chemical parameters were
analyzed in the textile wastewater and agricultural soil irrigated with the wastewater (contaminated soil.

Numerosos estudios han informado que lacargadetinte en las aguasresidualesindustrialestextilesvariade
10 mg/l a 60 mg/l, una fuente importante de contaminacioén por tinte en el ecosistema (Yaseen & Scholz, 2019)
Por lo anterior, la eiminacion de colorantes de las aguas residuales antes de su liberacién al medio ambiente
es lanecesidad del momento.

En lamayoria de los estudios de los compuestos de PANI utilizados para la eliminacién de tintes de solu-
ciones acuosas y aguas residuales se informa una alta eficiencia de eliminacion de colorantes mayores al 80%
hasta llegar a un 99%. Un ejemplo es el composito de Polianilina y nitrato de bismuto, que eliminé el 99% del
naranja de metilo (Vidya et al., 2019). En la Figura 2 se muestra un esquema de la importancia de incorporar
PANI en laadsorcion de metales y colorantes presentes en € agua.

Lal il ]

Al il

Ecifuection

trivl nimis

Figura 2. Representaciones esqueméticas de colorantes y adsorcion de metalesy reduccion de metales por compuestos de
Polianilina. (Senguttuvan et al., 2021)

Polianilina en la busqueda de nuevos semiconductor es

Los polimeros conductores presentan una alta conductividad y su proceso de sintesis es muy rentable. La
Polianilina hoy en dia es muy utilizada a su mayor capacitancia especifica debido a reacciones multi-redox;
tiene buenas propiedades electrénicas debido a la protonacién y su produccion rentable. Estas caracteristicas
hacen de PANI una opcion atractiva para aplicaciones multifacéticas desde supercapacitores, celdas solares,
peliculas conductoras, baterias, electrodos, sensores, entre otros materiales conductores.

Las investigaciones de sensores que utilizan PANI son muy diversas, debido a que tiene diferentes estruc-
turas morfol 6gicas. Se pueden disefiar diferentestipos de sensores precisos, como quimicosy biosensores, con
PANI (Zhu et al., 2015).

Graciasasu biocompatibilidad, estabilidad ambiental y mediacion de transferenciade e ectrones en reaccio-
nes redox o0 enzimaticas, PANI se puede aplicar como biosensor. Por g emplo, laglucosaesuno de los azlicares
mas considerados en € cuerpoy, en formaalterada, causa diabetes. Por lo tanto, e control delaglucosaesuno
delosprincipales problemas en lasalud y es por elo laimplementacidn y construccion de biosensores basados
en PANI (Zhai et al., 2013).

Se han utilizado sensores desde hace décadas para la deteccidn del gusto similares a los receptores del
gusto humano; estas aplicaciones se desarrollaron para mejorar la calidad de los productos provenientes de
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la industria de alimentos (Figura 3). Los electrodos de PANI han permitido distinguir las soluciones saladas,
dulces, amargas, acidas en agua mineral, t¢ y café (Riul et al., 2003)and interdigitated electrodes coated with
stearic acid (SA. También se han construido electrodos con compositos de PANI y poliamida para detectar
residuos de tetraciclina en muestras de grasa y leche desnatada (Scagion et al., 2016).
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Figura 3 Comparacién de lengua el ectrénica con lengua natural
3. Conclusiones

LaPANI tiene un inmenso potencial para muchas aplicaciones debido a sus caracteristicas Unicas, como fécil
preparacion, respeto al medio ambiente, estabilidad y rentabilidad. El desarrollo de compuestos PANI con
diferentes materiales sigue en proceso con aplicaciones ambientales, industria de los alimentos, médicas y
electronicas. Sin duda, PANI tiende a ser uno de los polimeros mas prometedores en cuanto asu estudio y las
aplicaciones medioambientales con las que hoy en dia se esta trabgjando.
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Resumen. Lananotecnologia hatomado gran importanciaen las Ultimas décadas. En la blsqueda de métodos
de sintesis de nanoparticulas més sostenibles, amigables con e medio ambientey més respetuosos con la salud
humana, surge la biosintesis. Esta se basa en € uso de diversas entidades bioldgicas para sustituir productos
guimicos agresivos, toxicosy costosos que suelen emplearse en métodos tradicionales. En este trabajo se abor-
dan los mecanismos de la sintesis de nanoparticul as empleando extractos de plantas, en donde los polifenoles
son agentes reductores o agentes estabilizantes.

Palabras clave: biosintes's, nanoparticulas, Cheems.
1. Introduccion

Una nanoparticula es aquella particula que mide menos de 100 nanometros (1x10 m) en alguna de sus di-
mensiones; esto quiere decir que son aproximadamente 500 veces mas pequeiias que el grosor de un cabello
humano. Las nanoparticulas a ser tan pequefias tienen propiedades quimicas y fisicas comparables 0 megjores
que otro tipo de materiales actualmente empleados en el desarrollo tecnologico y cientifico. En este sentido,
lananotecnologiaimplicael uso, manipulaciony sintesis de estas nanoparticulas. Existen numerosos métodos
fisicos, quimicosy biolégicos que pueden emplearse parasintetizar nanoparticulas, lo cual llevaalageneracion
de una amplia gama de estas estructuras a nivel atdmico.

En laactualidad, se buscan métodos de sintesis de nanoparticulas que cumplan los principios dela“ quimica
verde™: esta se basa en 12 principios que engloban la disminucion de riesgos de accidentes quimicos; de consumo
energético y generacion de residuos directos e indirectos. Un método econémico, no toxico y ambientalmente
amigable, eslabiosintesis, que se basa en € uso de organismos vivos como Vvirus, bacterias, hongos o plantas,
loscualesllevan acabo € proceso de sintesis de las nanoparticul as 0 se emplean parasustituir algln compuesto
quimico téxico o costoso de otro método de sintesis [1].
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2. Fundamentos tedricos

Lamayoria de las plantas producen un tipo de compuestos denominados polifenoles; estos compuestos tienen
una amplia gama de estructuras quimicas, pero de manera general la molécula debe tener uno 0 mas grupos
hidroxilo (-OH) unidos a un anillo aromatico; al conjunto de ambos grupos se le denomina monémero (Figura
1). Los polifenoles se encuentran naturalmente en nuestra dieta por alimentos de origen vegetal como frutas,
verduras o cereales [2].

" OH crupo hidrexilo

J'.Anilln- aromatico

Figura 1. Mondmero de los polifenoles

Esposible extraer los polifenoles de las plantas; e méodo mas comin eslaextraccion en medio acuoso, o que
comunmente se denominainfusién. Este método consta en introducir en agua diferentes partes de una planta
como hojas, raices, cortezas, flores, frutas o semillas; y en conjunto con la temperatura sacar los compuestos
de interés de la planta hacia el agua, para posteriormente emplearla para otros fines.

Un giemplo de extracto de polifenoles eslacerveza, yaque en su proceso de e aboracion lamaltade cebaday
€l [Upulo seinfusionan paraobtener los azlicares, |0 que se denominamosto, € cual posteriormente sefermenta.
Ademés, los polifenoles se disuelven en e mosto y pueden experimentar cambios durante la fermentacion y
las etapas de elaboracion posteriores. Por lo tanto, el contenido final de polifenoles en la cerveza depende tanto
de las materias primas utilizadas como del proceso de elaboracion empleado; y desempefian un papel crucia
al retardar o prevenir los procesos de oxidacion de la bebida; asimismo, influyen en el sabor y olor de esta [3].

3. Desarrollodel trabajo
Parasintetizar unananoparticulaes necesario unasa metdlica, que se denominasal precursora, yaqueapartir

de esta por medio de su disociacion se obtienen iones de interés; esto quiere decir separar un ion metélico de
carga positiva (cation) del ion de carga negativa (anion) de la sal (Figura 2).

Figura 2. Disociacion de unasal precursora
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Estos iones se encuentran en equilibrio en & medio de reaccion, pero, para que ocurralainiciacion de la
formacion de la nanoparticula, es necesario aportar energia por medio de la temperatura para hacer que los
iones se muevan masy favorecer que choguen entre ellos. También es necesario un agente reductor que le ceda
electrones () a ion metdlico hasta que quede con carga neutra; en este sentido, los polifenoles pueden funcionar
como agentes reductores ya que sus oxigenos ceden sus eectrones a catién y comienza la nucleacién. Los
atomos neutros chocan entre ellos y se agrupan en nicleos, los cuales seguiran uniéndose y creciendo hasta
formar la nanoparticula cuando sean miles de atomos unidos (Figura 3).

I Mannﬁartll-:-l.in—l

Figura 3. Mecanismo de formacion de una nanoparticula con polifenol como agente reductor

El proceso de crecimiento de las nanoparticul as no se detiene por si mismo, es necesario dejar de adicionar
energiaal sistema o agregar un agente estabilizante que proteja a estas particulasy limite su crecimiento una
vez que haya llegado a un cierto tamafio. De igual manera, los palifenoles funcionan como agentes estabili-
zantes, se adhieren a la superficie de la nanoparticula y evitan que se sigan uniendo mas atomos, controlando
el crecimiento y estabilizandolas (Figura 4).

Pelilencies

Figura 4. Mecanismo de estabilizacién de una nanoparticula por polifenoles
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Los polifenoles también pueden modificar la morfologia de la particula, ya que no recubren de forma
homogénea la superficie de la particula, por lo tanto, en las zonas donde no esté recubierta seguira creciendo,
dando lugar a una amplia variedad de formas [1], como por ejemplo las denominadas “flores” (Figura 5).

Figura 5. Mecanismo de formacion de una nanoparticula con morfologia tipo flor por polifenoles

En este sentido, un gjemplo eslasintesis de nanoparticul as de oro empleando extracto acuoso de cascarade
toronja como agente reductor y estabilizante, en donde a partir de una disolucién que contenia una sal de oro
seleadiciono € extracto y se dejo reaccionar atemperatura ambiente, observando un cambio en la coloracion
de la disolucion. Se obtuvieron particulas esféricas, planas hexagonales y triangulares con tamafios de entre
25 a 325 nm. Estas nanoparticulas fueron empleadas como sensores de iones metalicos en el agua, ya que
estas particulas se unen con algunosionesy cambia de color ladisolucion, lo cual evidenciaasimple vistala
presencia de dichos iones en el agua [4].

Figura 6. Nanoparticulas de oro obtenidas a partir de extracto de cascara de toronja
4. Conclusiones

En este trabgjo solo se abordd labiosintesis de nanoparticulas apartir de extractos de plantas, pero esimportante
recordar que se emplean unagran diversidad de entidades biol 6gicas que van desde | os microorgani smos hasta
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las plantas y que actualmente este campo de estudio sigue siendo desconocido y alin quedan muchas cosas
gue investigar. Aunque la biosintesis presenta ventgjas ambientales, actualmente hay éreas de oportunidad
gue abordar, como lareproducibilidad de los procesos parael control del tamafio y laforma de las particulas,
ademés de unamayor comprension de los mecanismos de formacion detras de lasintesis de nanoparticulas, ya
gue varian entre los diferentes tipos de plantas empleadas.
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Resumen. El acaro Demodex sigue siendo comun en la poblacién general y en poblaciones inmunocompro-
metidas debido a algunas afecciones médicas, dos especies de este acaro afectan a los humanos. Demodex
folliculorumy Demodex brevis; aunque su patogenicidad ha sido alin controvertida, suimportancia patol6gica
ha aumentado.

Serealizé larecoleccion de informacidn paradeterminar los factores de riesgo por infestacion de Demodex
Spp en las pestafias de un grupo de personas adultas diabéticas. Encontrando un total de 89 personas positivas
alapresencia de Demodex spp, de los cuales 74 se presentaron en mujeres y solo 15 en hombres. Los factores
asociados a este estudio de investigacion fueron la edad, en donde la presencia principal se encuentra en
personas de edad superior a 51 afios. Factores como el transporte publico, el aseo personal (bafio diario),
la presencia de animales domésticos, antecedentes de infeccidn ocular, uso de cosméticos, cremas faciales,
delineadores, depiladores, empleo delentes, haber padecido cirugiaocular, transcurso de diabetes mayor acinco
anos, descontrol de diabetes de acuerdo con la medicidn de glucosa en sangretotal y e no utilizar tratamiento
para el control de la diabetes. Se concluye que la prevalencia fue de 29.6%; se identificaron las especies en las
cuales hubo una mayor proporcion de Demodex folliculorum, y todos los factores de riesgo documentados en
investigaciones anteriores se asocian y actian también como factores de riesgo de infestacion de Demodex spp
en nuestrainvestigacion realizada.

Palabras clave: acaro, Demodex spp, diabético, parasitacion.
1. Introduccion
Demodex es un acaro, caracterizado por vivir como comensal en launidad pilosebacea, que principa mente se

alimenta de sebo y que tiene una distribucion geografica amplia en todo el mundo [1]. Existen enfermedades
cronico-degenerativas que afectan a los adultos, como lo es la enfermedad coronaria, enfermedades cerebro-
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vasculares, osteoarticulares, pulmonares, obstructivas y oticas [2]; asi como también enfermedades de tipo
psiquiatrico, diversas variedades de cancer, enfermedades oculares, endocrinas e infecciosas por érganos-siste-
mas, aunado a enfermedades de tipo metabolico, como es el caso particular de la diabetes mellitus 2, en donde
estas enfermedades inmunosuprimen al sistemainmunitario, lo gque las hace blanco de una parasitacion, como
es el caso de la demodicosis [3,4,5,6].

Lainfeccion parasitaria causada por € &caro Demodex spp es una patologia crénicaa nivel mundial cuyas
prevalencias documentadas son de 0 y 100%. El valor aumenta con la edad, y dependiendo de su ubicacion en
el mundo es més frecuente en paises tropicales [7]; por citar un ejemplo, en el estado de Oaxaca se ha reportado
una prevalencia de Demodex en la poblacion general universitaria, mientras que en la poblacion general joven
se ha registrado una alta prevalencia en comunidades marginadas [8,9]. Se han realizado estudios solo en la
region de Valles Centrales, mientras que en laregion del istmo de Tehuantepec no se han reportado estudios
previos, encontrandose en estas zonas con la mayor poblacion de personas adultas diabéticas, siendo este
padecimiento principal lainmunosupresion por encimade otras patologias en las personas. Ademés del estilo
de vida, edad y sexo, que se asocian a factores de riesgo documentado en una parasitosis por Demodex spp,
al ser poco documentada esta parasitacion en personas inmunosuprimidas, se analizo la infeccion del acaro
en Demodex spp en personas adultas diabéticas, determinando la prevalencia, especie con mayor frecuenciay
factores de riesgo asociados a esta infestacion.

2. Fundamentostedricos

Demodex (griego: demos, ex—carcoma). El &caro Demodex fue descubierto por Berger en 1841 en el oido externo
y por Henle en un caso de acné facial [10]. En 1842, Simon lo describi6 de inicio [11], y posteriormente Owen, en
1843, propuso el término Demodex folliculorum [1o]; sin embargo, Becker en 1875 fue el primero en encontrar a
Demodex en la region ocular, especificamente en el ducto excretorio de una glandula de Meibomio [10]; en 1878,
Majocchi, lo diagnostico en un chalazidn, que es un quiste en € parpado, de un paciente con blefaritis cronica
[10]; y hacia 1919, Hirst describi6 el ciclo evolutivo como sigue: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto [12].

La demodecidosis es una ectoparasitosis ocasionada por acaros del género Demodex. Estos acaros son
cosmopolitasy se comportan como comensales de launidad pilosebacea, en laque se alimentan de sebo, restos
celulares, plasma y bacterias [1].

En humanos se han reportado dos especies: |a primera, Demodex folliculorum, lacual eslargay viveen
ducto pilosebéaceo, sobre todo en € infundibulo folicular, y Demodex brevis, que es un acaro mas pequefio con
tropismo hacia las glandulas sebaceas y que parasita, principalmente, las glandulas de Meibomio [13].

L os &caros se agrupan en sitios corporales donde las glandulas sebaceas son numerosas y hay abundante
produccién de grasa. Demodex folliculorum puede encontrarse de formaindividual o en grupos en laapertura
folicular, mientras que Demodex brevis solo se encuentra en la glandula sebacea y como Unico individuo. Su
morfologia, e permite encontrarse con mayor frecuencia en los foliculos pilosos de pliegues nasolabiales, la
nariz, las mejillas y los parpados [14], sienes, barbilla, cuero cabelludo [15], y en el torax [16].

3. Desarrollo del trabajo

Serealiz6 un estudio con disefio observacional con nivel de investigacion tipo descriptiva de corte transversal
en los pacientes muestreados. Por cada uno de los individuos muestreados se obtuvieron 16 pestafias en total por
depilacion; de cada ojo se tomaron 8 pestafias, las cuales se colocaron en una bolsa de celofan, se identificaron
con nombre y nimero de folio, para después almacenarlas en un recipiente de plastico de cierre hermético y
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hacer su posterior observacion en e microscopio, en € que se colocaron, en un portaobjetos, KOH con pestafias
y se analizaron para hacer la busqueda intencionada. Una muestra se considerd positiva si se detectaban 5 dcaros
adultos por cm? en el material de estudio, tal como se muestra en las Figuras 1a y 1b [17].

Figura 1a. Demodex folliculorum, en objetivo de 10x con ocular micrométrico para caracterizacion de la especie por

micromorfologia.

Figura 1b. Demodex brevis, en objetivo 10x con ocular micrométrico para la caracterizacion de la especie por
micromorfologia. Autoria propia

El muestreo lo conformé una poblacion de 300 personas, de las cuales participaron 72% mujeres y 28% hombres,
con un promedio de edad de 49.4+13.2 afios, encontrando que la mayoria supera los 51 afios. Utilizando el
transporte publico, un 69%. El promedio de bafio por dia fue de 2.1 ocasiones, donde resalta la frecuencia de
bafio de dos veces al dia. La presencia de animales domésticos es del 67%.

La mayoria no refiere infeccién ocular con un 29%, y los que si cuentan con antecedentes de infeccion
ocular contaron con un tratamiento, ascendiendo a un 27%; mientras que el 37.6% indicé el uso de cosméticos,
el 41% cremas faciales, un 32.3% emplea depiladores y el 31.3% delineadores; ademas, el 56.6% utiliza lentes, y
los antecedentes en cirugia ocular, que corresponden a un 14.3%, tuvieron una baja en la poblacion estudiada.

L as personas muestreadas con diabetes mel litus presentaron los siguientes datos de su enfermedad: € tiempo
con transcurso de la enfermedad mantuvo un promedio de 83 afios, en el que el rango en donde se presenta
mas tiempo padeciendo diabetes fue mayor a 6 afios, que corresponde a un 52.3%, seguido del intervalo de
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0 a 5 afios, con un 47.6%. La mayoria de la poblacion no tiene control con la diabetes, tomando en cuenta su
ultima medicion de glucosa, en donde hasta 130 mg/dL es un control y > 130 mg/dL se toma sin control alguno,
08.3%, en donde el nivel debajo de glucosa fue de 130 mg /dL, que correspondi6 a glucosa, mientras el mas
elevado fue de 420 mg/dL. Asimismo, gran parte de la poblacion, alrededor del 89.3%, utiliza un tratamiento
farmacoldgico para la diabetes, siendo la glibenclamida de 473% y la de mayor uso, seguido de la metformina
38.8%, glimepirida 4.5%, vildagliptina 1.8%, y la asociacion metformina-glibenclamida 7.4%.

De un total de 300 muestras, el 29.7% fueron positivas al parasito, demostrando una prevalencia general de
30%, como se explica en la Figura 2, y la especie con mayor frecuencia hallada fue Demodex folliculorum, con
66%, seguida de Demodex brevis con un 34%, tal como lo demuestra la Figura 3.

Presencia de Demodex spp

Poblacion
positiva

. 29.6%

poblacien
negativa
70.4%

= Poblacion positiva = poblacion negativa

Figura. 2. Lapresencia de Demodex spp se encuentra en el 30% de la poblacion. Autoria propia

Especies determinadas

Demodex
brevis
4% ‘

u Demodexfolliculorum = Demodexbrevis

Demodex
folliculorum
66 %

Figura. 3. Laespecie con mayor frecuencia hallada en esta investigacion fue Demodex folliculorum, seguida de Demodex
brevis. Autoria propia

Las variables que se asociaron significativamente a la presencia de Demodex fueron el sexo femenino, con
un 24.6%; una edad mayor de 51 afios, que representd un 16.6%; el uso de transporte publico, de un 35.7%; el
aseo personal, el cual se refiere al bafio diario, fue del 86.1%, que lo realiza una vez al dia; la interaccion con
animales fue de 35.3%; antecedentes en ojos tales como la infeccion ocular correspondié a un 40.2%, que fue
mayor con respecto al uso de cosméticos, que fue de 38%; el 45.5% utilizé cremas faciales; el 38.1% utilizod
depiladores con un uso de delineadores del 40.4%; el 37% utiliza lentes, y el 62.7% refiere haber padecido
cirugia ocular. El tiempo de transcurso de diagnostico de diabetes fue mayor a seis aflos, con un 38.8%, y el
62.5% utiliz6 un tratamiento para diabetes.

Del mismo modo, se observaron valores de OR que indicaron un aumento del riesgo, en variables como el
sexo femenino, la edad mayor de 51 afios, el empleo de transporte publico, el aseo personal una vez por dia, la
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interaccion con animales, los antecedentes de infeccion ocular, € uso de cosméticos, € uso de cremasfaciaes,
€l uso de depiladores, € uso de delineadores, € uso de lentes, e haber padecido cirugia ocular, € tiempo de
transcurso de diabetes mayor de seisafios, € descontrol de diabetes, y € no uso de tratamiento paraladiabetes
incrementaron 2.35 veces, 1.7 veces, 2.9 veces, 2.46 veces, 22.0 veces, 2.5 veces, 2.0 veces, 2.01 veces y 1.70 veces,
respectivamente, en quienes tuvieron una mayor probabilidad de manifestar lainfeccion por dicho parasito.

4. Conclusiones

Laprevalenciade Demodex spp fue de 29.6% en la poblacion estudiada, siendo la especie con mayor frecuencia
Demodex folliculorum, y el sexo femenino el que muestra una probabilidad de presentar 2.3 veces mas la
infestacion que en el sexo masculino, con una edad promedio mayor de 51 afnos; usando el transporte publico
antes que el privado; con un aseo de una ocasion al dia se encontrd que fue 22 veces menor que los de 2 veces al
dia; las mascotas en el hogar es un factor de riesgo significativo, ya que aumenta la probabilidad estadistica de
presentar la infestacion en 2.5 veces mas en comparacion con aquellas personas que no tienen. Los antecedentes
de infeccion ocular se identificaron como un factor de riesgo significativo, con una probabilidad estadistica de
presentar 2 veces mas la infestacion del acaro en comparacion con aquellos que no han experimentado alguna
infeccién ocular previa; ademas, € uso de cosméticos, cremas faciales, depiladoresy delineadores son factores
de riesgo, con una probabilidad estadistica de presentar la infestacion 1.9 veces mas en el caso de cosméticos,
3.6 veces mas en el caso de cremas faciales, 1.8 veces mas en el caso de depiladores y 2.1 veces mas en el caso
de delineadores, en comparacion con aquellas que no utilizan estos productos. El empleo de lentes revel 6 ser
un factor de riesgo en el que aumenta la probabilidad estadistica de presentar la infestacion 2.4 veces mas que
en personas que no los emplean. El haber padecido alguna cirugia ocular estableci6 ser un factor de riesgo a
la infestacion, que eleva la posibilidad 5.3 veces mas que en personas que refirieron no haber pasado por dicho
procedi miento.

El transcurso de la diabetes por mas de 6 afios, el descontrol de la diabetes a través de los niveles de glucosa
y € no uso de tratamiento para dicha enfermedad evidenciaron ser factores de riesgo para la infestacion por
este acaro. Estos factores acrecentaron la probabilidad estadistica de presentar dicha infestacion: 2.6 veces
mas en personas con un transcurso de diabetes superior a 6 afios, 1.70 veces mas en personas con un control
glucémico deficiente, y 4.8 veces mas en personas que no usaron el tratamiento farmacolégico recomendado
paraladiabetes.
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Resumen. El parésito Toxoplasma gondii cuenta con una amplia distribucion geografica. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) indica que al menos el 95% de la poblacion mundial ha tenido contacto con el
parésito; no se cuenta con un nimero determinado para la poblacion de Oaxaca de Juarez, Oaxaca, México.
L a toxoplasmosis puede encontrarse en la mayoria de |os casos de forma asintométicay en ocasiones los sin-
tomas pueden afectar al Sistema Nervioso Central (SNC), Sistema Ocular, generalizada o congénita, en € que
provoca convulsiones, retinocoroiditis o incapacidad intelectual. El diagnostico se hace en diferentes liquidos
corporales, incluido € liquido cefalorraquideo y e suero. Ladeteccién puede realizarse por métodos directose
indirectos. El objetivo principal de este trabajo fue determinar laprevalencia en pacientes aparentemente sanos
y asintomaticos mediante la determinacion de Anticuerpos IgG en Suero, cuantificado por Inmunoensayo por
d sstemaVITROS |mmunodiagnostic Products. Dentro de |os pacientes muestreados se obtuvieron un total de
200 voluntarios, con lo que de la poblacion se encuentra una positividad del 23%, que corresponde a un 10.5%
para mujeres y un 12.5% para la poblacion femenil, que se encuentra por debajo de los nimeros sefialados por
laOMS, llevando aun numero actualizado de la poblacion que hatenido contacto con Toxoplasma gondii. En
conclusion, los pacientes de la Ciudad de Oaxaca cuentan con una prevalenciaen personas asi ntomaticas de un
23% de manera local, de acuerdo con lo reportado por ARH Laboratorios, por cuantificacion de IgG.
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Palabras clave: Toxoplasma spp, Pacientes, Ausencia de sintomas, portador, Sistema nervioso central
(SNC).

1. Introduccion

Latoxoplasmosis es unaenfermedad ocasionadapor € parasito intracelular obligado denominado Toxoplasma
gondii, descrita en 1908 por primera vez por Charles Nicolle y Manceaux, en un higado y bazo de un tipo de
roedores africanos denominados Ctenodactylus gundii; presenta tres formas infectantes: Ooquiste u oocisto,
taquizoito o trofozoito y € bradizoito.

Laformade transmision y la prevalencia de lainfeccidn de la toxoplasmosis se debe a hébitos higiénicos
deficientes, ademas de consumo de carne cruda o mal cocinada a temperaturas por debajo de 70 °C, ademas de
no realizar adecuadamente la higienizacion de frutasy verduras que hayan sido contaminadas por € parésito.
Los alimentos al tener contacto con las heces de animales infectados ingresan al individuo por via digestiva;
es importante sefialar que no todos |os gatos se encuentran infectados por € parésito y en particular los gatos
intradomiciliados nunca adquieren la parasitosisalo largo de lavida.

En el afio 2004, Montoya y colaboradores hacen referencia a que aproximadamente del 25 al 30% de la pobla-
cion humanamundial se encuentrainfectadacon Toxoplasma gondii, pero existe variabilidad entre continentes
y diversos paises; ademas, dependiendo de la region, las prevalencias se han reportado desde un 10 a un 80% y
dentro de un mismo pais existe variabilidad con prevalencia baja de un 10 a un 30%; las localidades donde se
han observado estas Ultimas se encuentran en Norteamérica, € sureste asiatico, en Europadel Nortey algunos
paises africanos. Los paises con prevalencias moderadas van desde el 30 al 50% en el centro y sur europeo;
las mayores cifras epidemiol dgicas se centran en América latinay paises de Africatropical. En la repiblica
mexicana se encuentra una prevalencia cercana al 40%. En algunas regiones como la costa del golfo de México
y la peninsula de Yucatan existe una mayor prevalencia, superando hasta un 70%. Aproximadamente 2 de cada
1000 recién nacidos en el centro del pais presentan toxoplasmosis congénita y en otras partes del pais hay 4000
ni flosinfectados anual es asi ntométicos o con probable desarrollo de secud as. Actualmente, no se cuentacon un
registro nacional de pacientes asintomaticos o por grupos poblacionales [1]. Los objetivos del presente estudio
fueron determinar laprevalenciade lainfeccion por Toxoplasma gondii en pacientes asi ntomaticos que habitan
en e &rea de Oaxaca de Juarez, ubicada en € Valle del estado de Oaxaca, México, por ARH Laboratorios,
mediante inmunofluorescencia para la cuantificacion de anticuerpos IgG.

2. Fundamentos tedricos

Generalidades. Latoxoplasmosis es una enfermedad ocasionada por € parasito Toxoplasma gondii. Es capaz
de infectar tanto a mamiferos como a aves, incluyendo al ser humano. La OMS argumenta que al menos un
95% de la poblacion mundial ha sido infectada por el parasito sin presentar ningtin sintoma, pero al encontrar
las condiciones para su desarrollo, presenta manifestaciones, dependiendo del érgano que es afectado o siste-
ma; la infeccidn puede transcurrir de diversas formas, entre las que se encuentran alimentos como las frutas
y verduras o carne infectada con poca coccién. Entre los animales domésticos capaces de transmitirlos se
encuentran los gatos, que son los huéspedes por excelencia, y se tiene evidencia de que a tener contacto con
heces contaminadas pueden llegar al ser humano. L os gatos son fundamentalesen € ciclo devidadd parasito,
mas no es exclusivala presenciaen elos [2,3].

Agente y patologia. Las infecciones pueden manifestarse como Toxoplasmosis. aguda, congénita, ocular,
asociada al SNC y la generalizada que no afecta e SNC en pacientes inmunosuprimidos. Las personas que
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corren e mayor riesgo de manifestaciones clinicas resultado del contagio son las personas con sistemas in-
munitarios deficientes, y las mujeres embarazadas tienen un mayor riesgo de desarrollar una forma severa de
laenfermedad. En personas sanas puede permanecer |a fase aguda, que puede ser asintomética, y en algunos
casos permanecer latente. En pacientes con inmunodepresion se activan |os taquizoitos, los cuales se multi-
plican rapidamente y producen cefalea, somnolencia, letargia, anorexia; en casos severos se manifiesta en su
formagastrointestinal, tos con expectoracion, convulsiones einclusive llegar a coma, yaque afectael sistema
nervioso central, poniéndose en riesgo la vida de quien la padece [4].

L as mujeres embarazadas seinfectan en € primer trimestre del embarazo, |levando al riesgo de transmision
congénita, que va desde un 65%, disminuyendo hasta en un 10 al 15% si no fue en el primer trimestre; en estas
transcurre en su mayoria de forma benigna o asintomética; si no hay infeccion de la madre hasta seis meses
antes del embarazo (inicio de la gestacion), € producto no desarrolla infeccién congénita, ademas de existir
antecedente de que s unamadre transmite € parasito al primer hijo, el segundo no desarrollaralaenfermedad;
en algunos casos se asociaen € caso de abortos en i nfecciones recientes, no encontrandose como determinante
la asociacion de abortos estrictamente relacionados con la toxoplasmosis. La aparicion de los sintomas en
recién nacidos se encuentra relacionada con el momento de lainfeccion de lamadre. El parasito presentatres
formasinfectivas. oocito, trofozoito o bradizoito con un ciclo sexua y asexual, de manera que se produce por
viadigestivay transplacentaria, aunque existen las vias parenteral, mucosa, respiratoria, cutdnea o mucosa, de
acuerdo con lo indicado en la Figura 1, que es el ciclo bioldgico transmitido por panteras y felinos [5].

Diagnéstico. Se realiza mediante métodos indirectos que se basan en deteccion en fluidos corporales como
saliva, suero o plasma, leche, lagrimas o liquido cefalorragquideo, liquido amniético e intraocular, entre los que
se enuncian la prueba del colorante, inmunoaglutinacion en latex, inmunofluorescencia indirecta, inmunoensa-
yoy Western Blot. El diagnoéstico directo incluye la cuantificacion de anticuerpos anti-toxoplasma gondii en su
forma IgG (contacto del parasito en el transcurso de la vida), la cuantificacion de IgA (se asocia a infecciones
agudas) e IgM positivos con IgG negativos (indican una infeccién cronicay € individuo se infecté en meses
anteriores); debido a que lalgM puede encontrarse meses posteriores a la infeccion, los lineamientos para la
toma, manegjo y envio de muestras para e diagnostico a la Red Nacional de Laboratorios de Salud Pablica
en el afio 2020 indica que se requieren suero o liquido cefalorraquideo con un volumen minimo de 500 mL
conservados a una temperatura menor de 8 °C, para determinar anticuerpos anti toxoplasma tipo IgG e IgM
por inmunofluorescencia indirecta para confirmacion de seropositividad [6].

Tratamiento. Actualmente, el tratamiento no es del todo satisfactorio, siendo de primera eleccion pirime-
tamina con sulfadiacina, misma que se administra en lafase aguda de la enfermedad; los de segunda eleccion
son azitromicina e hidroxinaftoquinona, misma gue funciona como autovacuna.

Prevencion. La profilaxis consiste en mantener adecuada higiene, que consiste en lavado de manos y evitar
€l contacto con € suelo, agua, animales o personas que puedan estar contagiados, no tener contacto con carne
cruda o jugos de las mismas no cocinadas adecuadamente antes del consumo, cocinar a una temperatura
superior a los 70 °C para eliminar al parasito de los alimentos, conservar adecuadamente las materias primas
con las que se prepararan los alimentos a temperaturas inferiores a 5§ °C o superiores a 70 °C, para evitar el
crecimiento de los patégenos, ademés de enfatizar el lavado adecuado de frutas y verduras, retirando las
cascarasy pelarlos de ser necesario [7.8].

135



Quimicay Nanotecnologia

---7%11&"1::- .-.":'
@ AR

Fig. 2. Ciclo de vidaToxoplasma gondii (Rivera 2022)
3. Desarrollo del trabajo

Se extrajeron 5 mL de sangre venosa, permitiendo la coagulacién de la misma durante 15 minutos, centrifugando
para obtener la parte liquida de la sangre (también denominada suero). La obtencion de muestrasincluy6 aun
total de 200 individuos, que no presentaban sintomas correlacionados con toxoplasmosis, todos con caracte-
risticas de personas aparentemente sanas. Para este fin se llevo a cabo la bisqueda de anticuerpos Toxoplasma
gondii 1gG de la zona de Oaxaca de Juérez y zonas conurbadas. Se utilizo la técnica de inmunoensayo, en la
que se implica la reaccion del anti-IgG de toxoplasma proveniente de la muestra de suero de cada paciente y
posteriormente se pone en contacto con e antigeno de la prueba.

Esta prueba requiere del antigeno monoclonal anti-IgG humana monoclonal de ratén, que al encontrarse
marcado con peroxidasa de rabano, forman el complejo con el conjugado anti-IgG de toxoplasma; una vez
finalizada la reaccion se afiaden lumindgenos y el agente de transferencia de electrones para incrementar el
nivel de luz producida y dar sefiales luminosas, que son leidas por d sistema VITROS |mmunodiagnostic
Products, y la cantidad del conjugado es directamente proporcional a la concentracion de 1gG presente, tal
como se muestraen las Figurasay b [1,5,9].
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Figura 3. Esquema de reaccion: a) toma de la muestra y b) esquema de reaccion para la cuantificacion

Tabla 1. De un total de 200 pacientes muestreados de manera aleatoria sin presencia de sintomas se detectaron 23% positivos

y 77% negativos de forma global. N/A= No aplica

Hombres Mujeres
Numero de pacientes 25 (12.5%) 21 (10.5%)
Rangos de edad 18 a 84 afios 28 a 74 afos
M edia de edad 51 afios 49 anos
Presenta Sintomas 0 % 0 %
Consumo de medica- 0% 0%
mentos
Pamente;sen edad re- N/A 6(3.0 %)
productiva

El porcentgje de prevalencia en pacientes asintomaticos con respecto a lo sefialado por laOMSy diversos
autores, correlaciona el porcentaje seiialado en el afio 2004 por Montoya y colaboradores, donde hace referencia
aun valor de 25 a 30% de la poblacion humana infectada por Toxoplasma gondii, ademés de encontrarse con los
valores de América del Norte, en que se encuentra de 10 a 30%. Como se menciona a lo largo de la investigacion,
el total del 23% de las personas muestreadas se encontraron positivas, teniendo mayor frecuencia en hombres
que en mujeres, en rangos de edad de 18 a 84 afos para los hombres y de 28 a 74 para mujeres; en estas ultimas
es necesario enfatizar la importancia que radica del pardsito, ya que en el caso del 3% que se encuentran en
edad reproductiva, € estar enterados de la presencia de Toxoplasma gondii.

Es de fundamental importancia, puesto que en caso de concepcion, € seguimiento del embarazo o incluso
la probabilidad de contagio del hijo corre riesgo de transmision congeénita con probabilidad de desarrollar
enfermedad o presentar secuelas, entre las méas importantes, la microcefalia o hidrocefalia.

4. Conclusiones
El 23% de la poblacién muestreada en Oaxaca de Juarez se encuentra infectada cuando se muestrean a pobla-

cion abiertay territorial, sin que presenten sintomas correlacionados con la toxoplasmosis, aunado a que no
acudieron alarealizacion de la busgueda intencionada del parasito, para contar con mayor cantidad de datos
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epidemiol 6gicos que permitan evaluar € comportamiento de habitos higiénicos y de consumo de alimentos.
Se proyectarealizar estudios consecutivos con un tamario de muestra alin mayor.
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Resumen. Uno de los recursos vitales para € ser humano es € agua, sin embargo, se ha visto afectado por
diferentes factores, entre los cuales se destaca la descarga de aguas residuales provenientes de las industrias
textiles, debido a los colorantes de origen quimico con los que tifien los productos. Este trabgo presenta la
obtencion del colorante natural de laremolacha mediante la extraccion solido-liquido con un equipo Soxhlet;
posteriormente se concentrd con una destilacion utilizando un rotovapor. El colorante obtenido se caracterizo
mediante un espectrofotometro Uv-vis, obteniendo una longitud de onda de 477 nm dentro del espectro elec-
tromagnético, lo que lo clasifica en el rango de los violaceos. Finalmente se aplico en una prenda de algodon,
usando como mordiente sulfato de aluminio y potasio, logrando tefiir el textil satisfactoriamente.

Palabras clave: Agua, contaminacion, colorante, remolacha.
1. Introduccion

El Estado de México tiene € primer lugar en produccion textil a nivel nacional, siendo los colorantes sinté-
ticos empleados en esta industria los que presentan compuestos toxicos con alto peso molecular, que al estar
presentes en las descargas industriales y acumularse en lagos o cuerpos de agua provocan disminucion en la
transparencia de las aguas, actividad fotosintética, asi como en la del oxigeno disponible, aumento de carga
organicay contaminacion téxica. El fenébmeno conocido como “ Fast fashion” conlleva una mayor cantidad de
produccion de textiles y, por lo tanto, el uso masivo de colorantes sintéticos [1].
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Una manera de reducir este gran impacto ambiental es empleando € uso de colorantes naturales, que a su
vez representa unanuevaformade utilizar materias primas renovables que contribuyan al desarrollo sostenible
y a conservar los recursos no renovables [2].

Por lo tanto, este trabgjo se centrd en la obtencion de un colorante natural a partir de laremolacha, con €
método de extraccion solido-liquido que permita eficientar la materia prima; posteriormente se concentro para
su caracterizacion espectrofotométrica en el UV-vis [3] y su aplicacion en una tela de algodon.

2. Fundamentos tedricos

Los colorantes evolucionaron a lo largo del tiempo con el fin de satisfacer las necesidades del hombre; el
resultado de esas mejoras son |os colorantes estandarizados de origen sintético que hoy en dia conocemos.

Para que unasustancia se considere como colorante debe poseer color y poder transferirlo al medio a cual se
aplica. Los colorantes pueden ser clasificados por su origen como colorantes sintéticos y colorantes naturales [3].

Un colorante sintético es elaborado por € hombre por medio de procesos quimicosy gue no existen por si
mismos en lanaturaleza; por lo contrario, los colorantes natural es son obtenidos de fuentes vegetal es, animales
o minerales [4].

Este proyecto tiene como materia prima la remolacha, que es una hortaliza que pertenece a la familia
Amaranthaceae y su nombre comin en México es betabel; el colorante que contiene son metabolitos [lamados
betalainas, |as cuales son pigmentos hidrosolubles derivados del &cido betal&mico; e colorante vadesde colores
amarillos muy intensos hastarojos violaceos, laestabilidad del colorante depende del pH, temperatura, oxigeno
y luz [5].

El tefiido de las fibras depende de las caracteristicas fisicas y constitucion quimica del material por tefiir;
con el aumento de la temperatura se incrementa el grado de desorden en la fibra y la velocidad de adsorcion
aumenta, lo que facilita la penetracion del colorante [3].

El sulfato de aluminio y potasio es considerado como fijador, que facilita la uniformidad y brillo del color
alaprenda; también conocido como mordiente, es el méas comun en € tefiido con colorantes naturales, y tiene
como principal ventaja que se puede aplicar en & mismo bario detinturado, lo quelo hace un mordiente sencillo
de usar.

3. Desarrollo del trabajo
Parala seleccién de las remol achas se tomaron en cuenta parametros como latextura, consistenciay madurez
de la remolacha. El analisis macromorfélogico se describe en la Tabla 1, donde se muestran las descripciones

correspondientes ala materiaprima.

Tabla 1. Andlisis macromorfdlogico de laremolacha

Forma Ovaada
Peso promedio 143 g
Condicion Maduray fresca

Se realizé un lavado con una solucion de hipoclorito de sodio al 10%; posterior a ello, la remolacha se
secd en una estufa a 55 °C por un lapso de 24 horas. Una vez finalizado el secado, se determind el porcentaje
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de humedad, mediante la diferencia de pesos, obteniendo como resultado 51.66%. La remolacha debe estar
completamente seca para obtener un colorante puro; a retener un porcentaje de humedad rel ativamente bajo,
esinevitable que nuestro colorante seaimpuro.

La extraccion se realizo durante 2 horas, con un equipo Soxhlet, mostrado en la Figura 1, utilizando como
solvente etanol al 90%, del cual se obtuvo un volumen de 759 mL de solucion de solvente con colorante; lo
anterior reafirma que este método es eficiente para la extraccion.

Figura 1. Extraccion sélido-liquido

Lamezcla obtenida se transfirio a un rotovapor marca IK A modelo RV-10-B-S1, que trabajo6 bajo las siguien-
tes condiciones: 8o rpm y temperatura del bafio 70 °C. Se realizaron 3 corridas, 2 con 250 mL y la ultima con 300
mL debido a las caracteristicas del equipo. Al destilarse la muestra, se dejo por un lapso de 2 horas, obteniendo
450 mL de colorante concentrado y 350 mL de alcohol al 90%. El colorante obtenido se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Colorante obtenido

El proceso de tefiido se llevo a cabo humedeciendo € textil de algodén; se coloco en un litro de agua
hirviendo en la que se disolvieron 25 g de sulfato de aluminio y potasio a 80 °C por 24 horas; una vez pasado
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el tiempo, se coloco la playera en un bafio de 2. de agua con 250 mL de colorante, llamado bafio de tintoreo,
por 1 hora a 8o °C. Pasado el tiempo de cohesion, se retird del fuego y se dejo reposar el textil de algodon en
el mismo bafio durante 24 horas.

Para la caracterizacion del colorante se realizé un barrido en un espectrofotometro marca Thermo Scientific,
modelo GENESYS 10S UV-vis, para poder analizar la muestra; se realizd una filtracion con un filtro de 0.45
pum, de 47 mm de didmetro, en un sistema de vacio. El maximo de absorbancia experimental para el colorante
se leyd en = 477 nm, comprobando que el colorante esta dentro de los colores violaceos.

La prenda tefiida obtuvo un color rosa fuerte (Figura 3) con uniformidad en todo el textil; con el proposito
de eliminar e excedente de color, se realiz6 un lavado con un detergente neutro y abundante agua; una vez
terminado & proceso de lavado se abtuvo un color en la prenda rosa palo con caracteristicas de uniformidad
y solidez en toda |la prenda.

Figura 5. Telatefiida

4. Conclusiones

El colorante se obtuvo de manera satisfactoriay se comprobd que la remolacha posee un colorante que puede
extraersey tiene un gran potencial de tefiido.

Mediante el equipo Soxhlet se logro la extraccion solido-liquido del colorante natural a base de remolacha,
debido alainteraccion directa de lamuestra con € solvente. La destilacién por rotovapor garantizo e control
de los parametros de temperaturay presion, ademés de que permitio recuperar el solvente puro, por lo que es
un método conveniente parala extraccion de un colorante natural.

Lalongitud de onda experimental de colorante de laremolacha (Beta vulgaris) no se encuentraen € rango
teorico para la identificacion de la betacianinas, sin embargo, entra en los parametros para poder identificar al
colorante dentro del espectro de los violaceos.

El colorante obtenido no es totalmente puro, puesto que durante el barrido se pudieron identificar interferen-
cias, sin embargo, logré obtenerse e colorante natural delaremolachay ser aplicado en unaprendade algodon.
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Resumen. En este trabajo se presenta el estudio de adsorcion de Aflatoxina Br (AFBI) empleando biocarbon
con nanoparticulas de calcio (BNpsCa) como material adsorbente. Por lo cual se evalud € proceso de adsorcion
mediante cinéticas e isotermas de adsorcion de AFBI en funcion del incremento de la temperatura (20, 30 y
40 °C), encontrando que para la cinética de adsorcion de AFB1 las capacidades experimentales son de 31.5 a
26.1 pg/g de 20 a 40 °C. Mientras que para los estudios de isotermas de adsorcion se observo una tendencia
ligeramente lineal, lo cual indica que pueden ocurrir interacciones carbono-carbono entre el contaminante y el
adsorbente, con capacidades maximas experimentales de AFB1 de 38.5 a 30.41 pg/g de 20 a 40 °C. Por lo cual
el uso de BNpsCa es un buen material adsorbente de AFBI.

Palabras clave: Micotoxinas, AFBI1, Carbon.
1. Introduccion

Las Aflatoxinas (AFs) son micotoxinas que se producen a partir de sustancias metabolicas secundarias genera-
das por los hongos Aspergillus [1], las cuales presentan estructuras quimicamente estables que estan enlazadas
entre si. Dentro de las AFs podemos encontrar la Br, B2, G1, G2 y M1, siendo la de mayor riesgo la AFB1 debido
a que posee dos anillos de furano responsable de su toxicidad [2], llegando a modificar el Acido Desoxirribo-
nucleico (ADN), Acido Ribonucleico (ARN) y las proteinas [3], ademas de que esta micotoxina se encuentra
dentro del grupo 1 de cancerigenos de acuerdo con la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer
(IARC, por sussiglaseninglés). Espor €lo que este trabajo tiene como objetivo sintetizar, caracterizar y evaluar
la adsorcion de la Aflatoxina B1 en fase acuosa por medio de un carbon con nanoparticulas de calcio, con la
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finalidad de utilizarlo como aditivo alimentario. Debido a que los alimentos para los animales (piensos), para
aves, ovinosy porcinos, estan constituidos por cereales, grasas, probidticos, prebidticosy aditivos.

2. Fundamentos tedricos

2.1. Aflatoxinas

Las aflatoxinas (AF) pueden ser producidas por las especies de hongos Aspergillus (A): 4. flavus, A. parasiticus,
A. nomius. y A. flavius; de estas especies, las dos primeras (4. flavus y A. parasiticus) producen solamente
aflatoxinas B, mientras las otras dos especies (A. nomiusy A. flavius) producen ambos tipos de aflatoxinas,
B y G. Las AFs son frecuentemente aidadas de alimentos como maiz, arroz, mani y otros que han tenido un
mal manejo postcosecha [4]. La ingestion de aflatoxinas puede producir una enfermedad conocida como afla-
toxicosis [5]. Sin embargo, la mas peligrosa es la AFBI1 [6] por su efecto cancerigeno. Para esclarecer el efecto
toxico de estas micotoxinas en los seres vivos, se clasifican en exposiciones agudas y cronicas dependiendo
del tiempo de exposicion de estas.

La exposicion aguda esta relacionada con el consumo de altos niveles de aflatoxinas sobre periodos relati-
vamente cortos (dias). El efecto de latoxinaha sido frecuentemente reportado en animales tales como aves de
corral, truchas, ratones y conejos, que sufrieron de aflatoxicosis aguda clinica después del consumo de piensos
contaminados. En la intoxicacion con aflatoxinas se observa una lesion hepatica como coagulopatias, aumento
de la fragilidad capilar, hemorragia y tiempos prolongados de coagulacion [7].

La exposicion cronica es mas dificil de identificar, debido a que los animales y el hombre estan expuestos al
consumo de ciertas cantidades de toxinas durante toda su vida o por largos periodos de tiempo. La exposicion
crénicaalatoxinainduce laproduccién de células cancerigenas, convirtiéndolo en un problemade salud publi-
ca, especialmente cuando se asegura que del 20 al 50% de todos los canceres estan relacionados con factores de
la dieta [8]. Razdn por la cual esta micotoxina junto al virus de la hepatitis B son considerados como los factores
de riesgo de cancer hepatocelular en China y Africa del Norte, estimandose en 250 000 muertes anualmente.

3. Desarrollo del trabajo

Los experimentos de adsorcion de AFBI1 fueron realizados por lotes; se utilizé un estdndar de AFBI de la
marca CHIRON® AS™, con € cual se prepard una solucion de referencia para los andlisis de adsorcion. La
determinacion de la concentracion de AFBI en los remanentes de cada muestra se realizé mediante un equipo
UV-Vis Perkin Elmer®Lambda 35 a una longitud de onda de 234 nm.

Los estudios cinéticos de AFBI se realizaron en tubos de polipropileno, en donde se colocO 1 mg de BNpsCa
con 5 mL de una solucion de 18 pg/L; los experimentos se realizaron en un bafo con agitacion continua a 20, 30
y 40 °C, a los siguientes tiempos de contacto: 5, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 720, 1440 y 2880 min. Mientras
que, para evaluar la capacidad de adsorcion de AFBI en funcion de la concentracion inicial, se colocO en tubos
de propileno 1 mg de BNpsCa con 5§ mL de solucion de AFBI, con las siguientes concentraciones: 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16 y 18 pg/L. Los experimentos se realizaron en un bafio con agitacion continua a 20, 30 y 40 °C durante
24 h. Posteriormente, se separo el liquido del solido y se determind la concentracion de AFBI1 por UV-Vis.

Teniendo como resultado que durante los estudios cinéticos y de isotermas de adsorcion de AFBI1 en
funcion de la temperatura (20, 30 y 40 °C) (Figura 1) el proceso de adsorcion disminuye. De acuerdo con
Brusseau y Chorover, esto se debe aque conforme incrementalatemperaturadel sistema, lasolubilidad delos
contaminantes organicos aumenta [9]. Por lo cual, para la cinética de adsorcion de AFBI se observa que a los
primeros minutos empieza el proceso de adsorcion hasta los 180 min que llega al equilibrio (Figura 1a), con
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capacidades experimentales de 31.5 a 26.1 pg/g de 20 hasta los 40 °C. Mientras que para los estudios de isotermas
de adsorcion se observa una tendencia ligeramente lineal, lo cual indica que pueden ocurrir interacciones
carbono-carbono entre el contaminante y el adsorbente, durante el proceso de adsorcion (Figura 1b) [10], con
capacidades maximas experimentales de AFBI de 38.5 a 30.41 pg/g de 20 a 40 °C.
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Figura 1. a) Cinéticas e b) isotermas de adsorcion de AFBI en funcion de la temperatura
4. Conclusiones

De acuerdo con el proceso de adsorcion de AFBI, el biocarbon con nanoparticulas de calcio remueve eficien-
temente a una temperatura de 20 °C; sin embargo, conforme incrementa la temperatura del sistema (30 y 40
°C), el proceso de adsorcion de AFBrI disminuye, esto debido a la solubilidad de los contaminantes organicos.
Por lo cual € uso de biocarbones con nanoparticulas de calcio favorece € proceso de adsorcion.
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Resumen. En € Estado de México los patrones de distribucién espacial del consumo de cigarro determinan
gue la zona metropolitana de Metepec es un municipio con muy alto consumo, toméandolo como criterio para
e diagnéstico de enfermedades por exposoma a los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPS), que son
liberados a causa de la combustion incompleta del cigarro; asimismo, libera cientos de compuestos orgéanicos
toxicos como el antraceno, que se alberga en un 2% dentro de la colilla de cigarro; al ser un compuesto organico
volatil (COV) produce que la poblacion en general respire estos gases, ocasionando dafios a la salud aun sin
ser fumadores. Pese a que se han establecido espacios 100% libres de humo de tabaco, el suelo es un deposito
natural de HA Ps que se afecta debido alamaladisposicion de colillas de cigarro, siendo uno delos principales
contaminantes en suelos a nivel mundial. Para e andlisis de suelos, la extraccion acelerada con disolventes
es una técnica rapida y eficaz en matrices acidas y alcalinas, por ser un método totalmente automatizado y
con menor uso de solventes en comparacion con otras metodologias [1], logrando asi tener un mayor grado
de pureza en la obtencion de COVs, para e posterior andlisis en e cromatoégrafo de gases. Debido al historial
de tabaquismo en lainstitucion es que mediante este proyecto se evaluaran los niveles de concentracion de
antraceno en € suelo depositado por colillasde cigarro alo largo de los afios, esperando que no supere d limite
maximo permisible de acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 y que no represente una situacion de
riesgo parala comunidad estudiantil del Instituto Tecnoldgico de Toluca.

Palabras clave: colillas de cigarro, hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAPs), antraceno, suelos, toxici-
dad, exposoma.
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1. Introduccién

“En México, hay alrededor de 15 millones de fumadores [2]”, de los cuales cerca de 600 mil muertes son debido
alaexposicion a humo de tabaco g eno, demostrando que ningun otro producto de consumo estan peligroso y
de alto riesgo como lo es € cigarroy sus residuos. Los cigarros pueden parecer indefensos por su tamafio, sin
embargo, € cigarrillo representaunagran fuente de contaminacién ambiental, desde su proceso de elaboracion
hasta el fin de su vida util, debido a las altas cantidades en las que este es desechado: cerca de 10 mil millones
de colillas de cigarro son desechadas al ambiente cada dia. Las colillas al actuar como filtros concentran las
sustanciastéxicas del humo como nicotina, HAPs, alquitrén, arsénico, plomoy otros metales. Se hace evidente
gue las buenas précticas parael desecho delascalillasy |os espacios o contenedores paralapoblacion fumadora
reflejan la falta de conocimiento sobre el dafio que generan las colillas, ya que es comun encontrar colillas de
cigarrillo en gran parte de los espacios [3].

Su altatoxicidad ha generado un dafio representativo alos suel os, que funcionan como depdésito natural de
antraceno, que puede ser liberado mediante oxidacion, ya que al ser un compuesto organico volétil produce
guelapoblacion en general respire estos gases ocasionandoles dafios alasalud, aun sin ser fumadores directos,
generando exposoma (exposiciones medioambientales). La presencia de HAPs en el ambiente es una preocu-
pacion creciente debido a su carcinogenicidad y mutagenicidad. Aunque las concentraciones permitidas estan
reguladas, €l riesgo paralasalud delaexposicion sugiere unanecesidad continuade control delasrelacionadas
principal mente con la zona de muestreo.

Este proyecto permitira evaluar los niveles de concentracion de antraceno con base en la NOM-138-SE-
MARNAT/SSA1-2012, que establece los limites maximos permisibles de HAPs en el suelo, estableciendo una
relacion con € tipo de contaminantes, concentracion y tiempo de exposicion para presentar dafios ala salud
en lacomunidad ddl Instituto Tecnoldgico de Toluca.

2. Fundamentos tedricos

“El cigarrillo es, muy probablemente, la fuente més importante de compuestos quimicos téxicos causante de
enfermedades humanas ya que contiene cerca de 4000 particulas, tras su combustion se detectan 6000 de las
cuales 65 son posibles carcindgenos y II son agentes cancerigenos ya comprobados [4]”. Varias particulas que
quedan atrapadas en el filtro facilitan un riesgo potencial, pues al entrar en contacto con el suelo, las particulas
contenidas de compuestos toxicos se dispersan en € medio. Parteimportante de estas sustancias son losHAPs,
los cual es son sustancias quimicas que contienen dos o més anillos de benceno unidos entre si, por lo que forman
estructuras polinucleares del tipo aromatico. “Existen mas de 100 tipos de HAP’s liberados a la atmdsfera que
pueden formarse ya sea por fuentes naturales (quemade biomasay erupciones volcanicas) o antropicas (quema
de combustible fosil, desechos so6lidos, madera e incineraciones industriales) [4]”.

“Lascalillasdecigarrillo son € residuo resultante de fumar, estas son arrojadas en su mayoriaalos suelos,
aceras y calles contaminando los mismos con los compuestos quimicos generados por la combustion del
cigarrillo [5]”. Segun el Programa Nacional del Control de Tabaco del Ministerio de Salud de Argentina, el
97% de los cigarrillos que se consumen diariamente a nivel mundial tienen filtros, de los cuales mas del 80%
son de acetato de celulosa. Ademas, se estima que se desechan mas de 4.5 trillones de colillas por afio.

Las colillas al actuar como filtros concentran las sustancias toxicas del humo, como nicotina, hidrocarburos
arométicos paliciclicos, alquitran, arsénico, plomo, otros metales. “Debido a que varias particulas quedan
atrapadas en el filtro, facilitan que este tenga riesgo potencial en cualquier medio, pues al entrar en contacto
en un disolvente como e agua o € suelo, las particulas contenidas de compuestos toxicos se dispersan en €
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medio, transportandose asi en la cadena trofica [5]”. La alta toxicidad de las colillas que son arrojadas cada afio
al entorno las vuelve unadelas principales fuentes de contami nacion en suelos, por laemision delas particulas
que atraviesan el filtro después de la combustion y que se depositan en los suelos para después ser emitidos
alaatmosfera como gases livianos. A pesar de ser ya e residuo humano mas abundante a escala mundial, €
gesto detirar unacalillaal suelo es algo habitual en la conciencia social.

“El antraceno es un HAP que esta formado por la fusion de tres anillos bencénicos. Es un compuesto
incoloro, pero bajo la irradiacion de luz ultravioleta adquiere un color azul fluorescente y de facil sublimacion,
puede presentarse como cristales incoloros monoclinicos, de un olor aromético suave. El antraceno sdlido es
practicamente insoluble en e aguay es parcia mente soluble en los solventes organicos, especialmente en €
disulfuro de carbono (CS) [6]”. El antraceno es fotosensibilizante, produce dermatitis aguda y crénica con
sintomas de quemazon, picor y edema; estos sintomas son mas pronunciados en las regiones de piel expuesta [7].
Sele haencontrado en € aguapotable, en € aire atmosférico, en los escapes de | os vehicul os automotoresy en
el humo deloscigarrillos. Debido a sus propiedades mutagénicas, |laEPA (Agenciade Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos) selecciond 16 HAP, que se encuentran con frecuencia en muestras de monitoreo ambiental
[8], de los cuales el antraceno se encuentra en la lista contaminantes ambientales mas importantes.

Para obtener y analizar las muestras de suelo es importante conocer previamente la clasificacion de suelos,
que se refiere a la agrupacion de rango de propiedades similares (quimicas, fisicas y bioldgicas) a unidades geo-
rreferenciadasy mapeadas, resumidas visualmente através dd triangulo detexturade suelos. Estainformacion
esmuy Util paraelegir lametodologia que utilizar, como en este caso, la extraccidn acelerada con disolventes,
yaque es unatécnica establecida paralaextraccion de muestras sdlidas y semisolidas que utilizan disolventes
auna elevada temperatura y presion para aumentar la eficiencia del proceso de extraccion y reducir el consumo
de disolventes. Después se trabgjara con latécnica analitica de cromatograf ia de gases, ya que permite separar
y analizar los componentes de una mezcla compleja, basdndose en la distribucion de los componentes entre
unafase estacionariay unamovil. Lafase movil es un gas que arrastralos componentes de lamuestra por una
columna que contiene lafase estacionaria.

Los HAPs representan un serio problema que dependera de la movilidad de los contaminantesy los hori-
zontes de distribucion, con base en las caracteristicas fisicas del suelo, asi como de latoxicidad y € nivel de
exposicion a los contaminantes [9]. El contenido de HAPs en el suelo esta estrechamente determinado por su
concentracion en laatmésfera, donde los HA Ps pueden estar unidos a particulas o existir en fase gaseosa. Es
importante destacar que los estudios rel acionados referentes ala presencia de contaminantes organi cos en suelo
estan influidos por las condiciones quimicas y fisicas del medio ambiente [10].

“Los HPA'srepresentan un serio problema paralabiorremediacién debido a sus caracteristicas recalcitrantes,
tales como complejaestructuramolecular, bajasolubilidad e hidrofobicidad. Ademas, los HPA's pueden ocasio-
nar dafios potenciales a la salud humana [11]”. De las caracteristicas fisicas del suelo dependeran, la movilidad
de los contaminantes y los horizontes de distribucién, asi como de latoxicidad y € nivel de exposicion de los
contaminantes. A mayor humedad menor tiempo de degradacion de antraceno; cuando lahumedad es excesiva,
“limita el intercambio gaseoso y disminuye el suministro de oxigeno disponible [7]”.

Diversos estudios sobre biorremediacion del suelo (concentracion de 500 mg/kg) han detectado que “el
mezclado y aireado del suelo acelero la remocion del antraceno que tenia 112 dias de haberse contaminado [7];
en suelos sin plantas, “con el tratamiento de 400 mg/kg, a los 15 dias, la remocion fue de 1.0%, mientras que a
los 30 dias esta fue de 5.1% [11]” con factores como el sol y humedad (riego cada tercer dia), demostrando que
el aguaen € suelo es un factor importante para que € compuesto permanezca mas tiempo en e suelo. En un
tipo de suelo recreativo (sin movimiento de raices paraagricultura) como e del I nstituto Tecnol 6gico de Toluca
y un clima predominante en humedad esperamos un mayor tiempo de permanencia de antraceno en suelos.
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Lacontaminacion del suelo provocala pérdida parcial o total de su productividad, unadelas secuelasdela
acumulacion de sustancias toxicas en concentraciones que rebasan € poder de amortiguacion natural del suelo
y que alteran negativamente sus propiedades [7]; por esta razon, un monitoreo de suelos constante es de vital
importancia para evitar la degradacion de este y evitar afecciones ala salud por los contaminantes retenidos.

3. Conclusiones

El incremento en laconcentracion de HA Ps como e antraceno en suel os se debe alamaladisposicion de calillas
de cigarro, ya que este compuesto organico vol&til puede ser liberado facilmente en forma de gases mediante
la oxidacion, generando exposoma, afectando ala poblacion en general aun sin ser consumidores directos. La
revision bibliografica proporciona una vision integral de los efectos del antraceno y su presencia en muestras
de suelo, demostrando la presencia de estos compuestos (HAPs) en € medio ambiente, provenientes de su
volatilizacion en las calillas desechadas. En conjunto, estos estudios resaltan la complejidad de lainteraccion
entree antracenoy € suelo, destacando laimportanciade considerar factores como composiciény movimiento,
la hidrofobicidad del compuesto y ladisponibilidad de agua al evaluar los efectos de este contaminante en los
ecosistemasy en ladegradacion dentro del mismo.

Pese a que el Instituto Tecnologico de Toluca ya es un espacio 100% libre de humo de tabaco, anteriormente
la comunidad presenté habitos de tabaguismo respaldados por estudios de patrones de comportamiento geo-
graficos de la zona metropolitana de Metepec, dando como consecuencia un alto nivel de contaminacion por
colillas de cigarro desechadas, esto debe incentivar ala comunidad a promover la blsqueday divulgacion de
informacion paraun mejor control de residuos e informarse sobre los efectos y dafios ala salud queimplicala
contaminacién de suelos y la liberacion de compuestos organicos voléatiles para la comunidad fumadoray no
fumadora. Un ambiente y entorno sano es responsabilidad de todos.

4. Referencias

[1] M. A. Moalina, “Determinacion de hidrocarburos policiclicos en suelos y sedimentos mediante extraccion
acelerada con solvente (ase) y cuantificacion por cromatografia de gases con detector selectivo de masas
(gc-ms)”, Tesis de grado, Univ. Chile, Chile, 2018

[2] Instituto Mexiquense Contra las Adicciones, “ Dia mundia sin Tabaco”, México, Informe del EDOMEX,
mayo de 2022. Accedido el 14 de marzo de 2023. [En linea]. Disponible: https://edomex.gob.mx/
mundial tabaco 2022

[3] V. Cubides, “Andlisis de aprovechamiento y valoracion de las colillas de cigarrillo, teniendo en cuenta
el componente ambiental, social y econdmico”, Trabagjo de grado, Univ. Antonio Narino, Bogot4,
2021. Accedido el 14 de marzo de 2023. [En linea]. Disponible: http://repositorio.uan.edu.co/
bitstream/123456789/5769/2/2021 JesicaCardenas VivianaMorato.pdf

[4] M. Bdlén, A. Jagua, D. Alvarez y A. Rincon, “El cigarrillo: Implicaciones a la Salud”, Repos. UNAL,
vol. 54, n. 3, 2006, art. n. e205. Accedido el 7 de marzo de 2023. [En linea]. Disponible: https://repositorio.
unal.edu.co/bitstream/handle/unal/74812/43870-204884-1B.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y

[5] L. F Cortez Camacho y D. E. Ponce Mufioz, «lmpacto generado por colillas de cigarrillo en el medio
ambiente anivel mundia», Bol. Informativo CEl, val. 6, n. © 3, pp. 131-132, dic. 2019.

152



Determinacion de antraceno generado por colillas de cigarro en los suelos del Instituto Tecnol 6gico

[6] Y. Chirino, R. Fernandez y Z. Benzo, “Hidrocarburos Arométicos Policiclicos en Particulas Atmosféricas
Sedimentadas. Un estudio comparativo en diversas areas en la ciudad de Caracas-Venezuela”, Redalyc,
vol. 39, n. 84, 2015, art. n. e180. Accedido el 7 de marzo de 2023. [En linea]. Disponible: https://www.
redalyc.org/articulo.oa?id=376140399008

[7] L. Delgado, “Estudio comparativo de métodos de remocién en suel os contaminados con antraceno”, tesis
para obtener el grado de doctora en ciencias en la especialidad de biotecnologia, CENT. INVESTIG.
ESTUD. AV. DEL INST. POLITEC. NAC., Ciudad de México, 2014. Accedido € 6 de octubre de 2023.
[En linea]. Disponible: https://repositorio.cinvestav.mx/bitstream/handle/cinvestav/1340/SSIT0012895.
pdf?sequence=1

[8] Zelinkova y T. Wenzl, “The occurrence of 16 EPA pahs in food — A review”, Polycycl. Aromat. Compd.,
vol. 35, n. © 2-4, pp. 248-284, enero de 2015. Accedido el 8 de octubre de 2023. [En linea]. Disponible:
https://doi.org/10.1080/10406638.2014.918550

[9] B. Pérez, D. Castafieda, G. Castellanos, T. Jiménez, A. Tapiay D. Martinez, “Efecto del antraceno en la
estimulacion del crecimiento en maiz y frijol”, Scielo, vol. 29, n. °1, p. 96, marzo de 2011. Accedido el
12 de septiembre de 2023. [En linea]. Disponible: Efecto del antraceno en la estimulacion del crecimiento
enmaizy frijol. (scielo.org.mx)

[10] B. Pérez, D. Castafieda, G. Castellanos, T. Jiménez, A. Tapiay D. Martinez, “Efecto del antraceno en
la estimulacion del crecimiento en maiz y frijol”, Scielo, vol. 29, n. °1, p. 98, marzo de 2011. Accedido
el 12 de septiembre de 2023. [En linea]. Disponible: https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&amp;pid=S0187-57792011000100095#B3

[11] B. Pérez, D. Castafieda, G. Castellanos, T. Jiménez, A. Tapiay D. Martinez, “Efecto del antraceno en la
estimulacién del crecimiento en maiz y frijol”, SCIELO, vol. 29, n.°©1, 2011.

153






Identificacion electroquimica de la interaccion lectina-
carbohidrato en nanotubos de carbono funcionalizados con

la lectina de Solanum tuberosum

Salinas Cruz, Aaron David', Pérez Santiago, Alma Dolores, Robledo Taboada, Luis Humberto',
Sanchez Medina, Marco Antonio', Garcia Montalvo, lvan Antonio', Hernandez Bautista,
Emilio, Gochi Ponce, Yadira

' Tecnol dgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Oaxaca, Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion, Oaxaca de Juérez, Oaxaca, México.
>Tecnoldgico Nacional de México / Ingtituto Tecnol 6gico de Tijuana, Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion, Tijuana, Baja California, México.
alma.ps@itoaxaca.edu.mx

Resumen. Las técnicas electroquimicas permiten transducir fenomenos fisicoquimicos producidos por un
analito en sefiales analiticas ttiles. La cronopotenciometria permite identificar modificaciones superficiales
en nanomateriales como, por gemplo, los nanotubos de carbono funcionalizados con lectinas. Es importante
desarrollar técnicas innovadoras que permitan identificar este tipo de interacciones, dada su importancia actual
en aplicaciones biomédicas. El presente trabajo tuvo como objetivo identificar mediante cronopotenciometria la
interaccion lectina-carbohidrato en nanotubos de carbono de pared multiple funcionalizados con la lectina de
Solanumtuberosum con su azucar especifico N-Acetil-D-Glucosamina. Se comprobo la actividad de la lectina
de Solanum tuberosum mediante pruebas de hemaglutinacién empleando eritrocitos humanostipo O, A y B,
corroborando la actividad especifica de lectina mediante ensayos de inhibicion con azlcares. Posteriormente
se realiz6 la funcionalizacion de los nanotubos empleando 150 puL de suspension en PBS pH 7.2 e incubando
con 600 pL de solucion 1 mg.mL-1 de la lectina; agitando a 4 °C durante 24 h, la mezcla se centrifugd a 10 ooo
rpm por I h y se lavo repetidamente. Se generaron cronopotenciogramas estandar para evaluar los nanomate-
riales, incluyendo nanotubos de carbono de pared maltiple puros, funcionalizados e incubados con € azlcar
especifico. Se comprobo que la lectina de Solanum tuberosum empleada se encuentra activa y mediante los
cronopotenciogramas se pudo detectar la funcionalizacién de los nanotubos de carbono con lalectina, siendo
posible identificar la interaccion lectina-carbohidrato con sensibilidad y especificidad. Estos bioconjugados son
importantes en la construccion de biosensores para deteccion de marcadores tumoralesy como transportadores
de farmacos, entre otras aplicaciones.
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1. Introduccion

L os dispositivos e ectroquimicos son capaces de transducir sefiales bioldgicas, permitiendo obtener informa-
cion analitica til como la concentracion de un analito especifico [1]. Los nanotubos de carbono (NTC) son
estructuras tubulares que poseen propiedades importantes para diversas aplicaciones bioldgicas y biomédicas
como laterapia fototérmica, imagen fotoacUsticay administracion de farmacos, por mencionar algunas. Una
caracteristicaimportante delosNTC eslaposibilidad de funcionalizarlos con diferentes mol écul as biol égicas,
con € propdsito de generar materiales versatiles para € desarrollo de aplicaciones biomédicas, siendo la
construccion de biosensores y el transporte de farmacos algunas de las mas destacadas [2]. Las propiedades
de los NTC funcionalizadas con moléculas que poseen sitios activos de reconocimiento molecular especifico
como las lectinas, que permiten & montaje de bioconjugados, funcionando como transportadores de carga 'y
electroconductores, los cuales pueden ser caracterizados mediante métodos e ectroquimicos como la ampero-
metria, potenciometria y voltamperometria ciclica [3].

L os estudios arededor de las lectinas han tomado relevancia debido a su capacidad para reconocer car-
bohidratos de manera especifica y reversible, aunque se espera que este campo siga creciendo en cuanto a la
traduccién de los descubrimientos clinicos y € potencial desarrollo de aplicaciones bioldgicas y biomédicas,
permitiendo € desarrollo de alternativas diagnosticas y terapéuticas, siendo las lectinas vegetales candidatos
prometedores como elementos de reconocimiento molecular y celular [4-6]. Por lo tanto, es importante continuar
desarrollando e innovando técnicas el ectroquimicas que permitan caracterizar nanotubos de carbono de pared
multiple (NTCPM) funcionalizados con lectinas, detectando la modificacion superficial de los nanomateriales,
asi como identificar la interaccion lectina-carbohidrato del bioconjugado. El presente trabajo tuvo como objetivo
identificar mediante cronopotenciometria la interaccion lectina-carbohidrato en nanotubos de carbono de pared
muiltiple funcionalizados con lalectina de Solanumtuberosum(STL) con su aztcar especifico N-Acetil-D-Glu-
cosamina (GIcNAC).

2. Fundamentosteodricos

Los nanotubos de carbono son alétropos del carbono, como el grafito y el diamante, descubiertos acciden-
talmente por S. Ilijima, quien los confundié en un principio con fulerenos. Su estructura puede derivarse de
una lamina de grafeno enrollada sobre si misma; por ello los didmetros y geometria interna pueden variar [7].
La funcionalizaciéon quimica de nanotubos de carbono es la modificacion de propiedades por la adsorcion de
aomos o moléculas en las paredes exteriores o interiores de estos nanomateriales. Derivado de este proceso,
se pueden modificar las propiedades fisicas de la superficie, mejorando su solubilidad y dispersion, las cuales
son importantes para sus aplicaciones biologicas y biomédicas [8]. Las lectinas son un grupo de proteinas y
glicoproteinas de origen no inmune, que poseen por lo menos un dominio no catalitico reversible y especifico
para azucares tales como monosacaridos, glicoproteinas, glicolipidos, entre otros [9]. Para diferenciarlas de
enzimas especificas a carbohidratos, también se define a las lectinas como proteinas de union a carbohidratos
que no modifican al receptor al establecer la union [10]. En plantas, estas moléculas se encuentran presentes
en su mayoria en los cotiledones y endospermos de las semillas en un 2 a 10% del total de proteina de estas.
Se sugiere que estas moléculas tienen diferentes funciones: regulacion fisiologica, defensa contra el ataque de
microorganismos, proteinas de reconocimiento simbidtico, entre otras [11]. Diversos estudios con numerosas
lectinas vegetales han demostrado poseer actividad antitumoral y actividad anticancerigena [4], las cuales se han
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empleado en lafuncionalizacién de nanotubos de carbono parala obtencion de bioconjugados como elementos
de reconocimiento biologico en biosensores [3] y agentes citotoxicos [12]. La cronopotenciometria (CP) es una
técnica electroquimica en la que se aplican al electrodo de trabgjo diferentes valores constantes de corriente
eléctrica, midiendo € potencial resultante entre ambos electrodos (trabajo y auxiliar). Debido aladisminucion
de la concentracion del material electroactivo arededor del electrodo de trabgo, e potencial cambia con €
tiempo. Cuando la concentracion es suficientemente pequefla, se observa un salto de potencial hacia el valor
de otro sistema redox. Esta técnica es especialmente sensible para caracterizar materiales electroconductores
como los nanotubos de carbono [13].

3. Desarrollo del trabajo

Deter minacion de actividad de lectina

Se realizaron pruebas de hemaglutinacion con la lectina purificada de Solanum tuberosum (Sigma-Aldrich®),
efectuando diluciones dobles seriadas en una placa de microtitulacion de fondo concavo, empleando buffer
salino de fosfatos pH 7.2 (PBS), adicionando a cada pozo con micropipeta 25 pLL de una suspension de eritrocitos
(O, A y B) al 3%. La placa se agitd y se dejo reposar. Se tomaron como positivo la aglutinacion de eritrocitos y
como negativo la sedimentacion de estos. Los resultados se cuantificaron en unidades hemaglutinantes (UHA)
por mg de proteina [14]. Se completo esta actividad mediante ensayos de inhibicion de la hemaglutinacion
con soluciones 0.4 M de los azticares: 1) D-Ribosa, 2) D-Xilosa, 3) D-Glucosa y 4) N-Acetil-D-Glucosamina
(Sigma-Aldrich®).

Sintesis de bioconjugado NTCPM-L ectina

Se dispersaron 100 pg de nanotubos de carbono de pared multiple (NTCPM) oxidados y puros (Sigma-Aldrich®)
empleando PBS pH 7.2. Se tomo una alicuota de 150 uL y se incub6 con 600 pL de solucion 1 mg.mL™" de
lectina de Solanum tuberosum (STL) en PBS pH 7.2. En seguida, el bioconjugado se centrifugd, recuperando
el sobrenadante para verificar la actividad de la lectina. El pellet de NTCPM funcionalizados se lavo dos veces
con PBS pH 7.2, almacenando a 4 °C hasta su utilizacion. Se realizaron pruebas de hemaglutinacion con el
bioconjugado para corroborar la funcionalizacion.

Caracterizacion de materiales y generacion de curvas estandar

La caracterizacion de materiales se realizé mediante el potenciostato Origaflex OGForA empleando una celda
conica de vidrio con los siguientes electrodos: Electrodo de trabajo de filamento de platino (Griffin & George
Laboratory Equipment), Electrodo de referencia de Filamento de platino (Origalys Electrochem) y Electrodo
auxiliar de filamento de plata (Griffin & George Laboratory Equipment). Se empled cronopotenciometria con
reversion de corriente ados pasos como técnicade caracterizacion eectroquimica. Parael procesamiento, ang
lisis y visualizacion de datos se empled el software Origamaster 5® version 2.2.0.1. Se prepararon seis muestras
con los materiales utilizados en este estudio, tomando 150 pL de cada muestra (volumen de funcionalizacion)
y se disolvieron en 5§ mL de PBS pH 7.2, el cual se utiliz6 como electrolito de prueba en la medicion poten-
ciométrica [15], [16], siendo las principales nanotubos de carbono de pared multiple puros (NTCPM), NTCPM
funcionalizados con STL (NTCPM-f) y NTCPM funcionalizados e incubados con N-Acetil-D-Glucosamina
(NTCPM-f+GlcNAc).
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Resultadosy discusion

Lalectina de Solanum tuberosum (STL) presento actividad hemaglutinante para los eritrocitos tipo O, Ay B
con titulos de 10, 9 y 9 pozos positivos respectivamente. Se observo mayor actividad especifica de lectina en
las pruebas con eritrocitos tipo O (20480 UHA.mg™"), esto debido a la especificidad de la lectina para el azucar
N-Acetil-D-glucosamina [17]. Los NTCPM funcionalizados con STL mantuvieron la actividad de lectina, corro-
borando la funcionalizacion y la actividad de la lectina en la superficie del nanotubo. En la Figura 1 se observan
los cronopotenciogramas caracteristicos con patrones en la forma de la onda diferenciables entre nanotubos
de carbono puros (NTCPM) y nanotubos de carbono funcionalizados (NTCPM-f), siendo la caida de voltaje
menor en nanotubos de carbono puros (522.472 [mV|) en comparacion con nanotubos funcionalizados (1928.605
|mV]), esto debido a la presencia de la lectina en la superficie del nanotubo, la cual incrementa la resistencia del
nanomaterial, tanto en la zona de reduccion (0-120 s) como en la zona de oxidacion (120-240 s) [18,19)].

— NTCPM[mV]
—— NTCPMH [mV]
—— NTCPMH+GIUNAC [mV]

Potential [mV]

0 % 00 10 20 20
Time [s]

Figura 1. Cronopotenciograma comparativo de nanotubos de carbono de pared mdltiple puros (NTCPM), funcionalizados
(NTCPM-{) y en presencia de GIcNAc (NTCPM-f+GlcNAc)

En la Figura 1 también se observo una diferencia en la forma de la onda al comparar NTCPM funcionalizados
con lalectina de Solanum tuberosum (STL) y nanotubos funcionalizados en presencia de N-Acetil-D-Gluco-
samina, principalmente en la zona de oxidacion (120-240 s), esto debido a la interaccion lectina-carbohidrato,
disminuyendo la resistencia del material, lo cual se pudo observar en el tiempo de inflexion de la curva (intervalo
de tiempo entre el inicio de la prueba y el inicio de la basal de oxidacion), pasando de 181.016 s a 168.530 s [19,20].

4. Conclusiones

La cronopotenciometria permite identificar la interaccion lectina-carbohidrato entre la lectina de Solanum
tuberosum adherida a la superficie de nanotubos de carbono y el azticar N-Acetil-D-Glucosamina, de manera
cualitativa (forma de la curva) y cuantitativa (parametros electroquimicos), con sensibilidad y especificidad,
abriendo la posibilidad de desarrollar técnicas de caracterizacion para este tipo de bioconjugados, que, como
se ha mencionado, son importantes para diversas aplicaciones biomédicas. Es necesario continuar la experi-
mentacion electroguimica probando diferentes variables, como los tipos de e ectrodos, pardmetros inicialesy
concentracion de analitos.
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Resumen. Diversos estudios de decoloracion de agua se han realizado por diferentes metodologias, desde
procesos de naturaleza bioldgica, quimicay fisica; la adsorcion presenta una alternativa viable para ser apli-
cada, sin embargo, muchos estudios se han limitado a realizar pruebas con aguas sintéticas, dejando de lado
€ efecto de los elementos presentes en solucién de una muestra real. En este estudio se analizé € efecto de
un adsorbente a base de quitosano sobre la eliminacion de color presente en un aguareal de unaindustria de
colorantes, obteniéndose buenos resultados a nivel laboratorio respecto a la remocion de estos, y reafirmando
guelos materiales abase de quitosano brindan unaalternativa de tratamiento como respuestaalaactualizacion
de la normatividad mexicana que incluye color como parametro de calidad del aguay sus limites permisibles
de descarga.

Palabras clave: quitosano, adsorcion, colorantes, normatividad.
1. Introduccion

En los dltimos afios € uso del agua se ha incrementado de manera proporcional al crecimiento poblacional,
y de igual manera se haincrementado la produccion de agua residual, esto debido a que gran parte del agua
usada en actividades antropogénicas no es tratada de manera adecuada, causando un gran impacto a medio
ambiente, sobre todo en la situacion de su disponibilidad.[1].

Uno de los contaminantes que mayor impacta el medio ambiente son los colorantes, pues confieren al agua
una apariencia que de inmediato se percibe como un agua contaminada; asimismo, los colorantes en € agua
absorben energia electromagnética de la luz solar, lo que limita la fotosintesis, decreciendo la flora y fauna que
se desarrolla en los medios acuaticos [2—4].

Dentro de los diversos tratamientos para la reduccion de color en agua se distinguen los procesos de
oxidacion avanzada, procesos bioldgicos y procesos fisicos como la adsorcion; estos Ultimos se consideran
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los de menor costo y eficiencia, por lo que son considerados como un proceso adecuado para la remocion de
colorantes del agua [5].

Dentro de los material es adsorbentes mas comunes se encuentraalas zeolitas, hidrotalcitas, carbon activado
de residuos organicos y el quitosano; este ultimo es un biopolimero (Figura 1) que se obtiene de la quitina, la
cual es d segundo poalisacérido mas abundante en la naturaleza, y que se deriva del caparazon de crustaceos
como camarones, langostas, entre otros, pero también esta presente en algunos hongos [6—10].

HH,

ZH

Figura 6. Estructura molecular de algunas unidades poliméricas del quitosano

Este polimero cuenta con propiedades antibacteriales, es usado en la estabilizacion de metales pesados, y
como coagulante de contami nantes, ademés como adsorbente de el ementos en solucidn, tal como en laremocion
de colorantes, como en diversos estudios se ha mostrado [11-15].

En este proyecto se analizé de manera especifica el uso del quitosano en la remocion de colorantes acidos
mediante adsorcion usando 2 morfologias usadas previamente en estudios a nivel laboratorio, demostrando
que los materiales a base de quitosano pueden remover hasta 4500 mg/g en condiciones controladas a nivel
laboratorio [15-17]; en este estudio se evaluo la remocion de colorantes, en peliculas y en perlas, comparando
y seleccionando las condiciones Optimas para su aplicacion.

Para el monitoreo de los experimentos, se han considerado pardmetros que son solicitados dentro de las
normatividades mexicanas (NOM-001-SEMARNAT-2021) con respecto a parametros que se ha demostrado
tienen mayor impacto en la cuantificacion de la contaminacion del agua, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y coeficiente de absorcion espectral, mientras que la DQO se evalia por una prueba colorimétrica, requiere de
compuestos contaminantes, mientras que el color es un analisis sencillo a través de espectrofotometria UV-Vis
apartir delaexpresion:

A
LR

Donde A es la longitud de onda seleccionada; A es la absorbancia medida en A, d es el tamafo de paso de
la celda de medicion (mm) y f es un factor de conversion mm-1 a m-1 (1000).

2. Fundamentos tedricos

La adsorcion es un fenémeno de superficie que como operacion unitaria se fundamenta en la concentracion de
un soluto en solucion sobre la superficie de un adsorbente, en donde al soluto al ser retenido en su superficie
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se le llama adsorbato; de ella se distinguen cuatro tipos principalmente: fisisorcion, quimisorcion, intercambio
iénico einteraccion de grupos funcionales.

El color en € agua es un parametro éptico implicado por la interaccion de la luz con € medio acudtico,
absorbiendo energia electromagnética a consecuencia de elementos en solucion dentro de esta que contienen
grupos cromaéforos que retienen la energia, generando € tono visual que se apreciaen e agua; en laactualidad
este esun parametro de calidad del agua paraladescargaabienes nacionales, establecidos sus |imites maximos
permisibles dentro de la NOM-001-SEM ARNAT-2022.

3. Desarrollo del trabajo

Para € desarrollo de la investigacion se sintetizaron peliculas e hidrogeles a base de quitosano, en los cua-
les se vario la dosis de entrecruzante en las peliculas, por otro lado, a partir de la publicacion de la norma
(NOM-o001-SEMARNAT-2022) se realizo la difusion de esta informacion [18] para incentivar a las industrias
amejorar sus sistemas de tratamiento de aguas para entre otros parametros reducir € color. Con base en lo
anterior, parte de este trabajo consistio en € establecimiento del algoritmo parala determinacion de color rea
obteniendo el coeficiente de absorcion espectral establecido para las longitudes de onda de 436, 525 y 620 nm,
y se desarrollaron métodos de cuantificacion del color en aguas residuales complementarios a la NMX-o17-
SCFI-2022 [19] a partir de métodos sencillos de implementar y que brinden mayor informacion del parametro de
color medido através de sistemas multilongitudes de onda, tal como €l diagrama de cromaticidad que describe
el tono de color observado.

También se analizaron |os pardmetros 6ptimos de trabajo de los materiales s ntetizados de manera preliminar
con agua sintética con condiciones controladas a nivel laboratorio, encontrando que la pelicula tiene una
cinética de adsorcion mas rapida (de 12 a 16 horas) en comparacion con las perlas de hidrogel (24 a 32 horas);
ambos materiales muestran unagran dependenciaa pH acidos paralamejor adsorcion, 1o anterior con base en
laionizacion del grupo amino unido al anillo glucosidico del quitosano.

De una muestra de agua residual industrial se evalu6 el sistema de cuantificacion de color, estableciendo
el tono del agua en un sistema grafico en el diagrama de cromaticidad (Figura 2); se establecio que el tono
dominante es mayormente un rojo [20].

Figura 7. Diagrama de cromaticidad para la identificacion de color real en el agua
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Se demostré que @ aguaresidual de laindustriacumple satisfactoriamente con € limite permisible de des-
cargadel parametro de color verdadero; aungue esto es un resultado favorable, selogré acceder aunamuestra
concentradaparasimular un proceso que sobrepasaralos limites permisiblesde descargay aplicar € sistemade
remocion; en este se demostro que el material sintetizado como pelicula requeriria hasta 0.80 gramos por litro
de material para lograr una remocion de hasta 328 m” unidades de absorcion espectral (el 98%), cumpliendo
con € limite permisible de descarga de agua residual a cuerpos de agua.

Al analizar la carga organica del agua en comparacién con la concentracion de color, se demostro que la
cantidad de color tiene unarelacién directacon lapresenciade DQO, por lo que € tratamiento con adsorbentes
a base de quitosano tiene la posibilidad de remover una cantidad proporcional de carga organica, esto consi-
derando que los colorantes son sustancias susceptibles de degradacién quimica.

Por otro lado, para muestras de aguaresidual de un cuerpo de aguareal en e caudal del rio Lerma, en esta
se prob6 la capacidad de remocién del color a través de la aplicacion de adsorbentes a base de peliculas de
guitosano, mostrando que las pelicul astienen la capacidad de remover colorantes, tanto en pH &cidos (resultados
esperado de acuerdo con las pruebas a nivel laboratorio); por otro lado, se removié también en rangos de pH
acalinos, 1o que permite considerar que en un agua de alto grado de complejidad hay otros mecanismos que
se involucran para poder aplicar los materialesy poder remover de manera controlada.

Aunque la remocion se logré de manera satisfactoria para reducir de 54.6 m™, para alcanzar los limites de
concentracion aceptables se requieren 2.5 gramos de peliculas por litro de agua residual, lo cual implica que a
pesar de que lamezclade contaminantes es complejaen e rio Lerma, este proceso demuestraque € parametro
de color puede ser removido mediante materiales a base de quitosano; sin embargo, se requieren estudios mas
detallados al respecto para optimizar € proceso de decoloracion.

4. Conclusiones

A partir deesteestudio y proyeccionesrealizadas con |as pruebas de materiales abase de quitosano, se demostré
gue aungue los elementos en solucién de una muestra real afectan la capacidad de adsorcion de colorantes,
esto al comparar los resultados de pruebas a nivel laboratorio, sin embargo, las capacidades de remocién de
color son buenas, por lo que la adsorcidn es una alternativa economicamente viable en agua residual, usando
materiales naturales y biodegradables.
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Resumen. Existe la necesidad de explorar enfoques novedosos para mejorar la capacidad de peliculas polimé-
ricas de polipirrol para conducir corriente eléctrica; esto puede lograrse mediante laimplementacion préactica
de la tecnologia del plasma. La sintesis electroquimica de estas peliculas ha demostrado ser un método sencillo
para controlar el espesor y la conductividad eléctrica. En este trabajo se llevo a cabo el analisis de la influencia
del plasma de descarga luminiscente (GDP) en la morfologia y la conductividad eléctrica de una pelicula de
polipirrol (PPy) sintetizada electroquimicamente y dopada con yodo (12). Las peliculas PPy puras y dopadas
con 12 se analizaron morfologicamente utilizando un microscopio electronico de barrido; la determinacion de
su conductividad se determin6 mediante placas paralelas. Los resultados muestran que el tratamiento con GDP
cambi6 la morfologia de las particulas de polipirrol y origin6é un aumento en la conductividad de la pelicula.
La variacion de los parametros, incluidos el tiempo y la corriente de descarga, desempefiaron un papel impor-
tante en la modificacion del polipirrol. Se observa que la conductividad del polipirrol modificado con GDP
aumentd en 10 veces mas que la no expuesta al plasma. Estos resultados muestran que GDP es una tecnologia
atractiva para mejorar la conductividad eléctrica de materiales poliméricos. Los polimeros dopados muestran
conductividades en la zona de semiconductores. La relacion molar utilizada fue de 0.5:0.5 de sulfato de sodio
y pirrol dopado con yodo, obteniéndose una conductividad del orden de 5.9 x 10-4 S-cm-1, que es similar a los
valores obtenidos para otras peliculas de polipirrol sustituidas con grupos sulfonicos.

Palabras clave: Polipirrol, plasma, conductividad.

1. Introduccién

Hoy en dia, el interés por los polimeros conductores radica en establecer un mejor control de las propiedades
eléctricas y mecanicas que permita el disefio de dispositivos electronicos en los que se puedan mantener las
sefales eléctricas en un margen de temperaturas aceptables. La estructura de los polimeros como el pirrol
permiten la formacion de enlaces tipo 7, originando una mayor movilidad de cargas eléctricas dentro de las
cadenas del polimero. Los materiales dopantes introducen energia en el intervalo de banda prohibida y esto se
aprecia en la generacion de electrones o huecos como portadores de energia libre, lo que hace posible mejorar
las caracteristicas conductoras de las cadenas del polimero. Los polimeros organicos conductores ofrecen ven-
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tajas para la investigacion, principalmente debido a sus propiedades eléctricas y Opticas, y al amplio potencial
de aplicaciones [1]. Diaz y colaboradores indican que la sintesis electroquimica involucra diferentes variables
experimentales quimicas como son naturaleza del solvente, el monoémero y la sal dopante, mientras que las
propiedades fisicas incluyen temperatura, condiciones eléctricas, naturaleza y forma de los electrodos, geome-
tria de la celda [2]. Por otra parte, en el trabajo realizado por Roca Garcia y colaboradores se estudia el efecto
del cambio de uno o varios pardmetros en la velocidad de oxidacién del pirrol, determinando que el disolvente,
pese a no ser un reactivo, interfiere en la reaccion electroquimica controlando la velocidad de oxidacion [3].
Otero sugiere que la adicidon de agua desionizada en el electrélito mejora la polimerizacion durante la electro-
generacion del polipirrol [4]. En el trabajo de Monterroza y Gonzalez, los mejores resultados se obtuvieron
mediante una solucion 0.1 M del mondmero de pirrol disuelto en una solucion; de esta manera se evita que el
pirrol se deposite de forma irregular en el electrodo y se generen partes mas fragiles [5].

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de la conductividad de la pelicula de polipirrol al
ser dopada por medio del bombardeo de iones de yodo, producido bajo una descarga de plasma luminiscente
en solucién acuosa, asi como analizar su morfologia. Se utilizd un reactor de generacion de plasma con un
voltaje de salida de 1 KV.

La descarga se realizo en un medio inerte al llevar a cabo el burbujeo de argdon dentro de la solucion de
yodo diluido en agua desionizada; €l plasma se generd en un medio gaseoso desde el &nodo a catodo electro-
litico que se encontraba a 5 mm de la superficie del liquido; los iones energéticos se produjeron en la solucion
acuosa al disociar las moléculas presentes en la superficie, liberando radicales activos debido a la colision de
electrones de alta energia con las moléculas de la superficie; finalmente, estos radicales con altas velocidades
seimpactan contrala peliculade polipirrol dopandolo; estos iones son acelerados por € campo formado entre
los electrodos.

2. Fundamentos tedricos

Un polimero es una molécula de alta masa molecular relativa, cuya estructura comprende esencialmente la
repeticion multiple de unidades derivadas, a partir de moléculas de baja masa molecular [6]. Los polimeros
pueden clasificarse como naturales y sintéticos; los naturales, como la celulosa, el ADN o las proteinas, presen-
tan estructuras mucho mas complejas, y los sintéticos se componen de entre uno y tres tipos de unidades que
se repiten. Las moléculas que se combinan para formar polimeros se denominan mondmeros y a las reacciones
a través de las cuales se obtienen se denominan reacciones de polimerizacion. Cuando se parte de un solo tipo
de molécula se nombran homopolimero; si en la estructura estan presentes dos 0 mas tipos de monémeros
diferentes se denominan copolimeros. Actualmente, la sintesis de polimeros ha tenido grandes logros en la
preparacion y el disefio controlado de la estructura para obtener propiedades especificas de estos materiales.
Estas propiedades dependen de muchos factores, como el crecimiento de la cadena, distribucion del peso mo-
lecular, secuencia de las unidades del copolimero, control de la microestructura y los grupos terminales. Uno
de los métodos mas empleados para la sintesis de polimeros es la electrodeposicion, ya que permite un control
del crecimiento mediante un potencial aplicado de una forma sencilla [7]. El proceso de electrodeposicion
consiste en el deposito de un material sobre un metal dentro de una célula electrolitica formada por un elec-
trodo positivo (anodo), un electrodo negativo (catodo), y una solucion electrolitica; la densidad, distribucion,
pH, temperatura, agitacion y composicion de la solucion influyen notablemente en el proceso. Esta técnica es
bastante empleada debido a que permite generar peliculas delgadas con un amplio intervalo de espesores; el
espesor influye en la conductividad de la pelicula; es recomendable obtener peliculas con grosores menores a
10 um para evitar de esta forma que las malformaciones pudiesen interferir con la conductividad y estructura
del material [7,8].

Conduccién de cargas en polimeros conductores

La corriente eléctrica en materiales sélidos se debe en principio a la presencia de electrones libres de los
atomos que forman su estructura, sin embargo, no todos los electrones de un 4tomo se encuentran libres. La
energia que puede tener un electron toma diferentes valores, conocidos como niveles de energia o bandas, las
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cuales se separan debido a que existen valores de energia que el electron no puede poseer (intervalos prohi-
bidos de energia). La banda de valencia esta compuesta de electrones en su estado fundamental; la banda de
conduccion representa los niveles energéticos que puede tener un electrén, y la banda prohibida representa la
energia requerida para que los electrones de la banda de valencia de mayor energia pasen a una banda de con-
duccién de menor energia (Figura 1).

Banda prohibida

Enargia dal saciron

Figura 1. Diagrama de bandas, a) Metales, b) Semiconductores y c) Aislante

En los metales la banda prohibida es tan pequefia que no ofrece un gran obstaculo a los electrones, por
lo que ellos pueden moverse libremente de la banda de valencia a la banda de conduccion; en los materiales
aislantes y semiconductores esta banda es mucho mas grande y a los electrones se les dificulta el movimiento
de una banda a otra.

Plasma

El término plasma se emplea para describir un gas total o parcialmente ionizado, compuesto por iones, elec-
trones y especies neutras. La técnica de descarga luminiscente con catodo electrolitico a presion atmosférica
se cred paralamedicion de la concentracion de metal es suspendidos en muestras acuosas; la fuerte intensidad
del campo eléctrico es responsable de la generacion de una descarga de arco eléctrico, iniciando procesos tanto
quimicos como fisicos en la superficie. La descarga electrolitica de plasma luminiscente sobre catodos se ha
usado como removedor de contaminantes en muestras liquidas y como generador de radicales.

La descarga de alto voltaje altera las moléculas de agua presentes en la superficie, liberando radicales ac-
tivos debido a la colision de electrones de alta energia con las moléculas de la superficie, y finalmente estos
radicales se combinan con los compuestos de pirrol de diferentes maneras [9].

3. Desarrollo del trabajo

Los experimentos se realizaron usando pirrol (Py, Sigma Aldrich), sulfato de sodio (de Sigma-Aldrich Corpo-
ration con 98% de pureza) y agua desionizada. El reactor utilizado para la deposicion y el dopaje es de forma
cilindrica, consta de dos electrodos de acero inoxidable de 6 cm de diametro para la deposicion electroquimica,
y para el GDP se utiliz6 un electrodo del mismo tamafio de acero inoxidable. Las peliculas de polipirrol (PPy)
se sintetizaron utilizando una solucion de Na2SO4 de 0.1 M y pirrol 0.1 M en 100 ml de agua desionizada.
Las peliculas se depositaron utilizando un voltaje de onda cuadrada -1.06 a 1.16 V. El dopaje de la pelicula de
polipirrol se realizé con una solucion 0.1 M de 12 en 100 ml de agua desionizada. Las peliculas se introdujeron
en solucion liquida dentro de la camara del reactor a una profundidad de 3 cm de la superficie; la separacion
del anodo a la superficie del liquido fue de 5 mm. Se aplicod un voltaje de 1.6 kV y una frecuencia de 398.94
kHz entre los electrodos, iniciando el proceso de dopaje de la pelicula de polipirrol con tiempos de exposicion
de 10, 30 y 50 minutos. La morfologia de la pelicula se analiz6 con un microscopio electronico de barrido
JEOL JSM 6610 LV con un baiio de oro de 45 s. La conductividad eléctrica se calculé mediante un dispositivo
de placas paralelas; para medir la resistencia volumétrica intrinseca de las peliculas de polipirrol se utilizé un
multimetro estindar MUL-287.
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Los resultados mostraron que la pelicula de polipirrol sin dopaje (Figura 2a) exhibe una textura suave debi-
do al bombardeado por iones originado por la descarga luminiscente. Por otro lado, en la Figura 2b la pelicula
con un dopaje de 10 minutos muestra en la superficie un mayor impacto de iones por los impactos recibidos,
observando la formacion de pequefias burbujas dispersadas por la superficie con didmetros entre 1.25 pum 'y
3.25 um a diferentes profundidades. A 30 minutos de tratamiento la superficie muestra un gran nimero de po-
ros de diferentes tamafios diseminados, Figura 2¢. En la Figura 2d, con un tiempo de exposicion al plasma de
50 minutos, se observan pequeias esferas de diferentes tamafios como las reportadas en [10,11].

Figura 2. La morfologia de las peliculas, a) sin dopar, b) dopada 10 min, c¢) dopada 30 min y d) dopada 50 min

La conductividad eléctrica de las peliculas de polipirrol se midi6 a una temperatura de 21 °C. La conductividad
de las peliculas sin dopaje fue 20.53x10-6 S/cm; conforme aumento el tiempo de dopaje aumento la conducti-
vidad eléctrica de 6.63x10-5 a 5.90x10-4 S/cm.

4. Conclusiones

En este trabajo se llevo a cabo el estudio de la influencia del plasma sobre el dopaje de las peliculas de poli-
pirrol sintetizado electroquimicamente. La morfologia de la pelicula varia con el tiempo de exposicion a la
descarga luminiscente, determinando que conforme aumenta el tiempo de exposicion el grosor de la pelicula
aumento, ademas de incrementarse el nimero de discontinuidades superficiales, hasta un tiempo de 30 min,
mientras que con 50 min de exposicion la morfologia presenta la formacion de esferas superficiales. La con-
ductividad también crece a medida que aumento el tiempo de exposicion, llegando a obtener una conductivi-
dad de 5.90x10-4 S/cm con 50 min de exposicion.
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Resumen. El agua contaminada debido a un tratamiento i nadecuado es una grave amenazaglobal paralasalud
y @ desarrollo humano. Existe lanecesidad de desarrollar mejores tecnologias de tratamiento de agua. L ostintes
sintéticos, utilizados en diversasindustrias, contribuyen alacontaminacién del aguaal ser vertidos en cuerpos
de agua, porque causan efectos perjudiciales en el medio ambiente. La adsorcion es un método eficiente para
eliminar compuestos organicos en agua. Los hidréxidos dobles laminares (HDL) son compuestos sintéticos
similares a la hidrotalcita, con alta capacidad de adsorcion y diversas aplicaciones. La adsorcion puede ser
fisicao quimica. LasHDL de Mg/Al son materiales hibridos con estructuras cristalinas Unicas que tienen ata
capacidad de intercambio i6nico y afinidad por compuestos contaminantes. La adsorcion de colorantes textiles
utilizando HDL de Mg/Al es eficaz. Las hidrotalcitas retienen los colorantes en su estructura debido a enlaces
débiles con los grupos funcionales de los compuestos. Las ventajas incluyen alta capacidad de adsorcion,
selectividad, regeneracion y bajatoxicidad. Ademés de la adsorcion, lasHDL presentan un “efecto memoria’,
pues recuperan su estructuralaminar al interactuar con agua. Esto permitelaintercalacion de diferentes aniones
en su estructura, lo que hasido aprovechado paralaeliminacion de contaminantes, incluyendo metales pesados
y compuestosinorganicos. LasHDL de Mg/Al también se utilizan en laadsorcion de contami nantes farmacéu-
ticos, productos quimicos industriales y metales pesados. Su versatilidad y eficiencia las hacen valiosas para
multiples aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales y purificacion de agua.

Palabras clave: Hidrotalcita, colorantes, adsorcion.
1. Introduccion
La preocupacion futura del agua

A nivel mundial, el agua que se contamina por un tratamiento insuficiente o inadecuado es una de las amenazas
mas graves paralasalud y e desarrollo humano, por 1o que existe la necesidad de desarrollar megjoresy mas
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eficientes tecnologias de tratamiento de agua (Bucio, 2020). Los colorantes o tintes se denominan productos
quimicos y consisten en compuestos organicos ionizados y aromaticos que tienen afinidad por el sustrato sobre
el que se aplican. Lostintes sintéticos se han utilizado cada vez méas debido a su facilidad de aplicacion y atos
beneficios integrales, y se han aplicado a todas las areas de la vida, y son estables a la luz, la temperatura, los
detergentes y los microorganismos. (Palapa, 2020). Las aguas residuales de las industrias de tintes, alimentos,
textilesy farmacéuticas son vertidas i ndiscriminadamente alos cuerpos de agua, con muchos efectos nocivos
para el medio ambiente, la flora y la fauna acuatica. Los efectos mas importantes de esta causa incluyen la
reduccion del oxigeno disuelto, la eutrofizacion, la formacion de células de compuestos toxicos y recalcitrantes,
la obstruccion del paso de la luz a través de los cuerpos de agua y el deterioro de su estética (Ruiz, 2009). La
adsorcién es uno de los sustitutos paralaremocién de compuestos organicos en agua, precisamente por su ata
eficiencia y capacidad para separar completamente diversos compuestos (Garcia, 2018).

2. Fundamentos tedricos

Laadsorcion y un material que puede ayudar

El proceso de adsorcion se puede dividir en dostipos. adsorcion fisicay adsorcién quimica. Laadsorcion es
fisicacuando lasinteracciones moleculares entre el adsorbentey e adsorbato son de corto alcance. Laadsorcion
fisica puede ser de dos tipos. adsorcidn monocapay adsorcion multicapa. Laquimisorcion, por otro lado, es €
resultado de la interaccion quimica de las moléculas de adsorbato con la superficie del adsorbente, lo que hace
gue esta adsorcion seairreversible.

Dentro de las caracteristicas fundamentales que distinguen a un buen adsorbente estan su alta porosidad,
su gran superficie de contacto y que presente sitios especificos de adsorcion. Un buen adsorbente serd aquel
gue presente un area superficial suficientemente grande y que requiera menor tiempo para alcanzar el
equilibrio de adsorcion, por lo que generalmente se prefieren para la eliminacion de contaminantes
adsorbentes con gran area superficial y alta velocidad de adsorciéon (Valladares, 2016); algunos de los
adsorbentes son zeolitas, GNFU (gomas), carbén activado e hidréxidos doble laminares.

L os hidréxidos dobles laminares (HDL) son compuestos s ntéticos con estructuras andlogasalahidrotalcita,
por lo que en la literatura cientifica se les conoce también como compuestos tipo hidrotalcita, arcillas anionicas
o arcillas sintéticas. La estructura de las hidrotalcitas esta basada en unidades de octaedros; estas unidades
octaédricas contienen tanto cationes metalicos divalentes como trivalentes; los HDLs son una de las familias
dearcillasmés|lamativas, gracias asu altacapacidad de adsorcién, funcionalizacion, gran estabilidad quimica
y térmica, de sintesis sencillay econdmica, excelente biocompatibilidad, y por €llo, con una gran gama de
aplicaciones posibles. En la Figura 1 se ejemplifica la forma de un HDL.
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Figura 1. Representacion estructural de un hidréxido doble laminar (Martinez, 2012)
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Las hidrotalcitas de Mg/Al son una clase de materiales hibridos con propiedades sorprendentes. Se com-
ponen de laminas octaédricas de hidroxidos de magnesio (Mg) y aluminio (Al) apiladas de manera regular,
con iones intercalados en los espacios interlaminares. Esta estructura cristalina Unica proporciona una gran
superficie especifica y una alta capacidad de intercambio i6nico, lo que las hace ideales para la adsorcion de
compuestos contaminantes.

Existen dos mecanismos por los cuales los hidréxidos de doble capa logran la adsorcion: uno de ellos es a
través de fuerzas electrostéticas, es decir, atraen € material problematico con cargas electrostéticas, y dado
que la superficie de HDL suele estar cargada positivamente, tiende a atraer materiales cargados negativamente.
Otros mecanismos son através del intercambio de iones, donde los iones presentes entre las |aminas de HDL
seran reemplazados por los iones problematicos, que se pueden ver en la Figura 2.
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Figura 2. Mecanismos de adsorcion de los hidroxidos dobles laminares (Yang, 2019)

Adsorcion de colorantes

L os colorantes textiles son ampliamente utilizados en la industria de la moda y, a menudo, se liberan en
aguas residuales sin un tratamiento adecuado. Estos compuestos pueden ser toxicos, persistentes, y pueden
afectar negativamente la calidad del aguay la vida acuética. La adsorcion con hidrotalcitas de Mg/Al se ha
identificado como una opciodn eficaz para la eliminacion de colorantes de aguas residuales.

Cuand]o los colorantes entran en contacto con las hidrotalcitas, ocurre un proceso de adsorcion en el que
los compuestos son retenidos en la superficie del material. Las hidrotalcitas tienen una gran afinidad por los
colorantes debido a su capacidad para formar enlaces débiles con los grupos funcionales de los compuestos.
Esto permite que los colorantes se adsorban y se retengan eficientemente en las capas interlaminares de las
hidrotalcitas.

Ventajasdelashidrotalcitas de M g/Al
La adsorcion de colorantes y otros compuestos con hidrotalcitas de Mg/Al ofrece varias ventajas signifi-
cativas.
»  Alta capacidad de adsorcion: Las hidrotalcitas tienen una gran superficie especifica y una alta capacidad
de adsorcion, lo que les permite retener una cantidad considerable de contaminantes.
« Sdectividad: Estos materiales son selectivos en la adsorcién de diferentes compuestos, 1o que los hace
adecuados para eliminar colorantes especificos sin afectar otros componentes del agua.
» Regeneracion: Las hidrotalcitas pueden ser regeneradasy reutilizadas después de la adsorcién, |o que
las convierte en una opcion econémicay sostenible.

175



Quimicay Nanotecnologia

- Bagatoxicidad: A diferencia de algunos materiales adsorbentes convencionales, las hidrotalcitas son

quimicamente estables y no liberan sustancias toxicas durante el proceso de adsorcion.

Ademas de su capacidad de adsorcion, las hidrotal citas de Mg/Al también presentan unainteresante caracte-
ristica conocida como “efecto memoria”. Este efecto se refiere a la capacidad de las hidrotalcitas calcinadas de
recuperar su estructuralaminar ordenada original mediante la hidratacion en solucion acuosa o la exposicién
alahumedad dd aire.

Cuando las hidrotalcitas calcinadas se encuentran en contacto con una solucion acuosa o la humedad del
aire, experimentan unatransformacion reversible enlacual recuperan su estructuralaminar ordenada. Durante
este proceso de reconstruccion, se produce un intercambio de aniones entre las capas de la hidrotalcita, 1o que
permite laintercalacion de otros aniones en € material.

Esta caracteristicadel efecto memoria ha sido aprovechada en laintercalacion de contaminantes del agua.
L as hidrotalcitas pueden adsorber cualquier tipo de anidn durante lareconstruccion de su estructura mediante
el efecto memoria. Esto significa que no solo pueden adsorber colorantes y compuestos organicos, sino también
contaminantes i norganicos como metales pesados, iones de fosfato, nitrato, sulfato, entre otros.

El proceso deintercalacion de contaminantes en las hidrotal citas mediante e efecto memoriahasido objeto
deinvestigaciony se han desarrollado diversos estudios al respecto. I nvestigadores como Mir et al. (2020) y Ye
et al. (2022) han explorado y demostrado la eficacia de este enfoque en la eliminacion de contaminantes del agua.

Por lo tanto, el efecto memoria en las hidrotalcitas de Mg/Al les confiere una capacidad unica para recuperar
su estructuralaminar ordenaday permitir laintercalacion de aniones durante este proceso. Esta caracteristica
se ha aprovechado para la intercalacion de contaminantes del agua, 1o que amplia ain mas la utilidad de las
hidrotalcitas en la eliminacion de una amplia gama de contaminantes. Lainvestigacién continuaen este campo
contribuird al desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales y
la proteccion del medio ambiente.

Aplicaciones adicionales

Ademés deladiminacion de colorantes, las hidrotalcitas de Mg/Al también se utilizan en laadsorcion de otros
compuestos organicos, como contami nantes farmacéuticos, productos quimicosindustrialesy metales pesados.
Su versatilidad y eficiencia las convierten en una opcion atractiva para diversas aplicaciones de tratamiento de
aguas residuales y purificacion de agua.

3. Desarrollodel trabajo
Estudios prometedor es
L os hidroxidos dobles laminares (HDL) han sido utilizados en estudios paraexaminar la adsorcién que tienen

hacia los colorantes y otros compuestos. En la Tabla 1 se muestran algunos resultados obtenidos de diferentes
estudios.
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Tabla 1. HDL s parala adsorcion de contaminantes en €l agua

HDL (ZnGa, Cuz- 7 1. Aguil
nGa)/ Cr(VD)-naf- | 28 mg/L 56mgll | 80% | Aarazta-Asurar
taleno Coprecipitacion (2018)
HDL (ZnAl, MgAl)/ 0 o Comenaras
iones cloruro 50 mg/L 11.5 mg/L 77% | Coprecipitacion (2017)
Tg'{;rft'\'e 'gl"nga’?\i'l)lg Ciz 200mgll. | 67mglL | 76.5% | Coprecipitacion| Arenas(2016)
H?alr'wjg\/(ljg/ﬁg/i g& 100 mg/L 42 mg/g 58% | Coprecipitacion | Ramirez (2015)
I-X%?O;aéjcgacso(rlgg/ 400 mg/L 0 100% Hidrotermal Argote (2020)

Como se observa en la Tabla 1, los HDLs son un material con un porcentaje de adsorciéon muy alto, ademas
gue son sintetizados con diferentes tipos de compuestos, esto ha permitido tener un amplio rango de experi-
mentacion en latarea de adsorcion de colorantes de aguas residuales industriales.

4. Conclusiones

Acordealosdiferentesarticulosy trabgjos publicados acerca de hidrédxidos dobleslaminares, se puede observar
gue los HDL cuentan con una combinacion de métodos y materiales diversos para su sintesis, |o que permite
e desarrollo de experimentos para optimizacion del rendimiento de adsorcion de diferentes materiales. En
estudios en donde se encuentramas de un adsorbato presente (por € emplo, colorantes) representan todaviaun
area de oportunidad parainvestigar.
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Resumen. Sellamapolimerizacion al proceso con € que se obtienen los polimeros. Una novedosa propuestaes
la polimerizacion frontal (PF), que of rece ventgjas sobre los métodos convencionales para obtener materiales
como resinas, geles funcionales, entre otros. Sin embargo, su implementacién a nivel industrial es un reto, ya
gue existen varios detalles en e proceso, como € tamario del reactor, las temperaturas que intervienen en €

proceso, entre otros, los cuales se deben tomar en cuenta para evitar inestabilidades, mejor conocidas como
defectos en los polimeros finales, como digitacion, burbujas o poros. El presente estudio tiene como objetivo
mostrar las causas por las que se presentan los defectos en los polimeros resultantes obtenidos mediante la PF.

Palabras clave: Polimerizacion Frontal, Frentes de polimerizacion, Defectos en polimeros.
1. Introduccion

Enlaactualidad, € uso de polimeros haaumentado debido alos cambios en € estilo deviday alas necesi-
dadesdelosclientesen lasdiferentesindustrias, por g emplo, en laaeroespacial, automotriz y agricola [1]. Los
polimeros son sustancias quimicas formadas por mondmeros (pequefias moléculas), como se puede apreciar
en el ejemplo de la Fig. 1, en donde moléculas de etileno, después de la polimerizacion, forman el polimero de
polietileno, que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones (envasado, tuberias, juguetes, automdviles,
entre otros) por su versatilidad y bgo costo.
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Fig. 1. Ejemplo de laformacién del polimero Polietileno, donde C es carbono y H es hidrégeno

La PF utiliza unafuente de energia externa en un punto del reactor (equipo disefiado parallevar acabo en
suinterior reacciones quimicas) paraactivar lareaccion quimicaque liberaenergiaen formade calor, conocido
como frente de polimerizacion, el cual se propaga a través de la mezcla de mondémero-iniciador convirtiéndolo
en polimero (Fig. 2).

Fig. 2. Proceso de |la Polimerizacion Frontal (PF)

Sin embargo, el frente de polimerizacion esta influenciado por varios factores, como son la temperatura ini-
cia delamezcladelosreactivos, lacomposicién del mondémero, lageneraciony latransferenciade calor, entre
otros; estos pueden afectar la forma de propagacion del frente a través de la mezcla (mondémero-iniciador), dando
origen a las inestabilidades que afectan las propiedades finales de los diferentes materiales que se obtienen.

2. Fundamentosteodricos

El frente de polimerizacion se puede propagar de forma planar, giratoriay pulsante, siendo lagiratorialamaéas
comun. Los frentes pulsantes se propagan con una velocidad oscilatoria. La Figura 3a muestra un frente planar
con unavelocidad constante, € cual se puede volver inestable culminando en un frente pulsante plano; laFigura
3b muestra un frente giratorio caracterizado por una zona de reaccidon que se propaga en espiral, dejando tras
de si un rastro helicoidal perceptible en el producto. En la Figura 3c se presentan frentes no planos que migran
al azar a puntos calientes delante de los frentes; tales frentes se propagan aperiddicamente [7].

180



I nestabilidades en la polimerizacién frontal

1] L] L1

Bl

Figura 3. Frente @) plano, b) giratorio y c¢) pulsante

Algunas de las inestabilidades que pueden presentar los materiales son estructuras macroporosas (poros
de gran tamafio), burbujas y digitacion (estrias en el polimero); en la Figura 4 se presenta un ejemplo de la
apariencia que muestran estas Ultimas.

Figura 4. Inestabilidades a) digitaciony b) burbujas
3. Desarrollo del trabajo

Serealiz6 unarecopilacion deinformacion respecto alos factores que pueden provocar i nestabilidades durante
los procesos de polimerizacion frontal, donde se analizan las caracteristicas mas importantes de cada una, las
cuales a continuacién se describen:

Cambios de temperatura: Son factoresimportantes en el proceso de PF, pues s se genera una pérdidade
calor durante su propagacion por la mezcla del mondémero-iniciador, ocasiona la reduccion de la velocidad del
frente e incluso la detencion del proceso debido a que ya no hay energia suficiente para sostener el frente. Por
otro lado, las atas temperaturas del frente pueden ocasionar que se queme todo € iniciador antes de que haya
reaccionado todo el mondmero, disminuyendo la velocidad y la transformacion a polimero [8]. Una estrategia
para evitar esta inestabilidad es € control de latemperaturainicial de reactor, que puede tener un impacto
significativo en la fabricacion de materiales funcionales a gran escala.

M odo térmico de enfriamiento: Al terminar la polimerizacién ocurre una pérdida de calor que puede ser
através de las paredes del reactor hacia e ambiente; € polimero, al ser enfriado de forma drastica, afecta su
cristalinidad, y se presentan afectaciones considerables en las propiedades del producto final [9]. Una estrategia
paraevitar este inconveniente es e control de latemperatura ambiente que rodea al reactor.

Efecto del agua y solventes. Algunos mondmeros requieren € empleo de solventes o agua. Pequefias
cantidades de agua provocan unadisminucién delavelocidad del frente debido alapérdida de energiaatravés
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de la vaporizacion, lo que reduce la temperatura del frente[8] y afecta la calidad de los materiales obtenidos. Un
giemplo son los hidrogeles, yaque al evaporarse |os solventes por |as altas temperaturas del frente se producen
burbujas de vapor que provocan que los materiales presenten estructuras macroporosas, una estrategia para
evitar esteinconveniente es el uso de solventes verdes como |os monaoter penos (sustancias que se encuentraen
plantasy tiene un olor y sabor Unicos), que brindan estabilidad térmica.

Concentracion del iniciador: El iniciador se utiliza para activar lareaccion que libera calor y propagar €
frente de polimerizacion a través del mondmero. La naturaleza y concentracion del iniciador tiene influencia en
laestabilidad de lasformas en que se propagael frente de polimerizacién, pueslavelocidad del frente depende
delaenergiaque se necesitaparaactivar ladescomposicion del iniciador; tomando en cuentaesta caracteristica,
la velocidad se puede controlar mediante la combinacion de dos iniciadores [10]4V P = 4-vinylpyridine. Ademas,
paraevitar este inconveniente esimportante usar un iniciador que brinde sistemas libres de ebullicién por las
altas temperaturas del frente para evitar que se produzcan burbujas de vapor, provocando que los materiales
presenten estructuras macroporosas.

Propiedades del monémero: La reactividad que tienen por su naturaleza los monémeros es uno de los
factores que afectan la velocidad y la temperatura del frente. La velocidad aumenta con € aumento de la
funcionalidad de mondémeros, lo que se atribuye a una mayor unién de los monémeros. Algunas mezclas de
monomero-iniciador requieren el uso de solventes, los cuales reducen la velocidad frontal y la temperatura,
debido aque € solvente absorbe calor, ademas, s son poco viscosos pueden colapsar € frente de propagacion;
una opcién para resolver este problema es € uso de disolventes verdes que actlian como monémero y como
disolvente, evitando € uso de disolventes organicos adicionales.

Caracteristicasdel reactor: La geometria del reactor influye en los modos en que se propaga el frente. En
reactores redondos con diametros grandes se presentan modos de giro; en reactores cuadrados se presenta en
zZigzag; en reactores cilindricos se presentan frentes en modo de espiral y estas caracteristicas dependen de la
viscosidad [11]. Por lo que se debe considerar las propiedades del reactor y su orientacién dependiendo de los
resultados que se quieran obtener.

Finalmente, entre |as estrategias que se han desarrollado para suprimir lainestabilidad de digitacion en los
polimeros, una es agregarles rellenos como arcillas, nanotubos de carbono, grafeno, entre otros, dependiendo
de su funcién, dando origen a los materiales compuestos 0 compositos. Otras estrategias son e uso de alta
presion, dispersion en agua salada o realizar los frentes en ingravidez y solventes de alto punto de ebullicion.

4. Conclusiones

El conocimiento sobrelosfactores que pueden provocar inestabilidades durante el proceso dela Polimerizacion
Frontal permitirdalosinvestigadorestomar mejores decisiones paraevitar que se presenten 'y obtener materiales
poliméricos con propiedades mejoradas. Aunque alin hay detalles que se deben controlar para que se pueda
aplicar industrialmente, se observaen estarevision que es muy probable que selogren estos avances, pues poco
apoco se han ido resolviendo las inestabilidades.
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Resumen. El quitosano (QS) es un polimero natural que puede obtenerse de la quitina, que es € segundo
polimero natural de mayor abundanciaen € planetadespués delacelulosa. Las nanoparticul as de plata pueden
ser usadas como desinfectantes o en aparatos electronicos. Se llevé a cabo un estudio tedrico del QSy las
nanoparticulas de oxido de platay se simuld € comportamiento a nivel fisico y quimico por medio de la
mecanica clasicay mecénica cuantica, que son herramientas de fisicay mateméticas. Para ello, se utilizo €
software de simulacién molecular Materials Studio®, con el que también se simulo la difraccion de rayos X.
L os resultados muestran que las moléculas simuladasy las experimentales comparten los picos de difraccion
principales ubicados en los mismos angulos, por 1o que e método empleado para obtener |os model os simulados
permitié obtener moléculas con caracteristicas similares alas obtenidas de manera experimental .

Palabras clave: quitosano, nanoparticulas de plata, simulacion molecular.
1. Introduccion

La busqueda de nuevos materiales y la modificacion del entorno natural ha sido parte intrinseca y fundamental
en la evolucion de la humanidad desde sus comienzos. La nanotecnologia es un area reciente de desarrollo
tecnologico que se vale de la investigacion de la materia a nivel molecular, es decir, a niveles de 10 metros
(nanometros); esto es una millonésima parte de un milimetro, o para entenderlo, es aproximadamente 80 0oo
veces mas peguefio que e diametro de un cabello humano. A esta escala la materia reacciona de una forma
diferente, es decir, cambian sus propiedades, por ejemplo, su color, temperatura de fusion o conductividad
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eléctrica. También cambiasu manerade reaccionar en presenciade otros materiales, por €jemplo, dependiendo
de su tamafio puede ser repelente al agua o absorberla [1]. Asi pues, hoy en dia es posible manipular la materia
a nivel molecular para formar materiales con propiedades y por ende aplicaciones especificas.

Un polimero es una molécula enorme formada por varias unidades moleculares repetidas que pueden ser
naturales (formadas sin intervencion del hombre) o sintéticas (hechas por € hombre). El quitosano (QS) esun
polimero natural, esdecir, proviene delanaturaleza, aunque también se puede obtener apartir de otro polimero
natural mucho mas abundante, que es la quitina [2].

El moddado y las s mulaciones molecul ares son herramientasinval uables paralacomunidad de lananocien-
ciay laingenieria de materiales, ya que ayudan a entender los fenbmenos que ocurren con la materia, ademas
de ahorrar tiempo y costos en ensayos de experimentos con material de laboratorio. Estos enfoques computa-
cionales permiten prediccionesy proporcionan explicaciones de laestructuramacromolecular y propiedades de
los materiales, es decir, como se forman los materialesy para qué pueden servir. Con los avances recientes en
el poder de la computacién, las simulaciones moleculares pueden informar, guiar y complementar de manera
simultanealos experimentos de disefio y aplicacion de nuevos materiales. Paragarantizar que las simulaciones
moleculares se aprovechen correctamente y se obtengan resultados fidedignos de estas, se debe tener cuidado
y garantizar su vaidez y reproducibilidad. Lavalidez de un modelo molecular de un material como € QS o de
una nanoparticul a se puede comprobar haciendo comparaciones de su estructura dada por técnicas tales como
la microscopia electronica o la difraccion de rayos X, con las obtenidas de manera experimental.

Estastécnicas permiten observar lamateriaanivel molecular, donde € ojo humano no es capaz de observar.
S las imégenes en & microscopio electronico tienen puntos de semejanza con las obtenidas en los modelos,
entonces se puede decir que estos son validos o representan al material en estudio; por otro lado, calcular o
hacer modelos de materiales no es facil, ya que conlleva una serie de célculos fisico-matematicos que definen
las caracteristicas de dichos materiales, de acuerdo con un modelo empleado, que puede ser lamecanicaclasica
o la mecanica cuantica [3].

2. Fundamentos tedricos

Una de las muchas aplicaciones prometedoras de |a nanotecnol ogia es la fabricacion de nanomateriales con un
preciso control de sus propiedades, las cuales se modifican al pasar de tamafio normal, es decir, de la escala
micro (una millonésima de metro 1x10°m) a la escala nanométrica (una milimillonésima de metro 1x10m).

Construccion de modelos

El QS es un polimero natural, es decir, que proviene de la naturaleza. Este puede representarse con cadenas
oligoméricas formadas por monémeros que a su vez son como los ladrillos con los que se puede formar la
cadenade polimeros. A partir delaestructuraquimicade QS se puede dibujar un primer modelo siguiendo las
herramientas basicas de construccion de moléculas del software Materials Studio®. De igual forma, los modelos
de nanoparticulas de Ag,O se forman siguiendo las caracteristicas cristalinas del material, es decir, ya hay
definidas previamente una serie de reglas geométricas para ubicar la posicion de los atomos en un cristal. Para
ejemplificar la construccion geométrica de los primeros modelos en la Figura 1a se puede apreciar en detalle e
paso delaestructuraquimicahaciael modelo delacadenadd QS, y desimilar formaen laFigura 1b seilustra
como hacer crecer las nanoparticulas de éxido de plata siguiendo las reglas geométricas de la cristalografia.
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Figura 1. @ Elaboracion de un modelo de una cadena de quitosano; b) Model os de nanoparticulas de 6xido
deplata

Optimizacion geométrica de los modelos

Unavez que se tienen propuestos |os primeros model os geomeétricos de los materiales que se estén estudiando,
es importante hacer € célculo de energia potencial de estosy Ilevarlos mediante un algoritmo a su estado de
minima energia potencial, yaque s se quiere que los modelos sean validos, es necesario que cumplan con las
reglasfisicas que hay en lanaturaleza, donde todo, incluso nosotros mismos, busca siempre estar en equilibrio,
es decir, con lamenor energia potencial posible. Para este objetivo se usaron métodos de fisica, como son la
mecanica clasicay la mecanica cuantica. La mecanica clasica se vale de las leyes clasicas de movimiento de
Newton, por lo que los atomos son tratados como esferas unidas por resortes con una distancia entre estas
medidas empiricas partiendo de unas coordenadasinicialesy unadistribucion de equilibrio de velocidades, sin
tomar en cuenta que estas esferas alavez estan formadas por més particulas. protones, neutronesy electrones,
gue en mecanica cuantica son tomados en cuenta.

Una de las ventajas del software Materials Studio® es que tiene implementados algoritmos de minimizacion
y simulacion molecular, usando ambos métodos (mecanica clésicay mecanica cuantica) de una manera tan
eficiente que se puede usar un computador de escritorio sin necesidad del uso de supercomputo (computadoras
especiales de gran tamafio y capacidad), como antes era necesario para hacer modelos que representen a los
materiales que se estan estudiando como si fuese un laboratorio virtual. Ademas, el software incluye métodos
de andlisis y caracterizacion, como la difraccion de rayos X, que se utiliza para comparar los modelos con €
material real y poder validarlos.

Ladifraccion de rayos X es una herramienta gue permite determinar lageometriatridimensional de mate-
rialescomo los cristales, eimplica el uso de radiaciones el ectromagnéticas, es decir, rayos X, para determinar
el espacio que existe entrelos &omos dentro de un cristal. Cuando losrayos X vigian através de unaestructura
cristaling, son difractados por sus diversas capas atémicas o moleculares dentro de ese cristal.
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3. Desarrollo del trabajo

L aoptimizacion geométrica de los model os de las nanoparticulas de Oxido de plata, asi como del QS, sellevo a
cabo a partir de los model os mas peguefios que se tenian de estos por medio del método de mecanica cuantica
utilizando € modulo DMol3 contenido en el software Materials Studio®. Posteriormente, se formaron los
model os més grandes de los materiales tomando como semillalos model os pequefios opti mizados previamente,
y después se opti mizaron los model os grandes por métodos de mecanicaclasicaque contiene é médulo Forcite
del Materials Studio®. Finalmente, utilizando el mddulo reflex del Materials Studio®, se calcularon los patrones
de difraccion de los modelos de nanoparticulas de 6xido de platay dd QS'y se compararon con los patrones
de materiales experimentales; en e caso del QS se utiliz6 un material adquirido de laempresa SigmaAldrich
y paralas Ag,NPs se utilizo la tarjeta cristalografica de la base de datos JCPDS de los diferentes cristales que
se obtienen del oxido de plata (Ag,0).

Los modelos del QS son moleculares, no cristalinos, sin embargo, en la literatura se reportan estudios de
la cristalinidad del QS y su caracterizacion por medio de la difraccion de rayos X [4]. Los modelos dibujados
de los oligémeros de QS fueron optimizados y |levados a su estado de minima energia potencial por métodos
de mecanica clasica y mecénica cuantica usando el software Materials Studio®. Del modelo optimizado se
construyod el modelo de un cristal usando parametros tomados de la literatura [3]. En la Figura 2 se muestra
lacomparacion del espectro de difraccion derayos X del material experimental (a) y del smulado (b) apartir
de los modelos cal culados.
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Pluce phncipales Plooe: prinG paies:
- o
! 1w i
..l
i

¥
)

g 110 Y

i
[ S— | ........... I TEEES—S—S"——————.,] aEa L 1R IRED 100 mwa

10 a0 30 40 53 M = za i -
Angulo 28 Angulo 28

Figura 2. a) Espectro de rayos X experimental del QS,; b) Espectro de rayos X simulado del modelo del QS

Intensidad

Las bases de datos JCPDS proporcionan las difracciones de rayos X de todos los cristales que se han
estudiado, lo que permite comparar los puntos de difraccién con los modelos simulados que se tienen. En la
Figura 3 se compararon el patron de difraccion de rayos X de nuestros modelos con los de la tarjeta JCPDS
12-0793, que corresponde al cristal de Ag O.
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Figura 3. Patron de difraccion simulado de los modelos de Nanoparticulas de 6xido de plata. y la tarjeta JCPDS 12-0793,
cristal deAg,0
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4. Conclusiones

La comparacion de los graficos de rayos X del material real con los modelos simulados permitié validar nuestros
modelosy de estaformatener unaprediccion tedricadel comportamiento de materiales reales en computadora,
con lo que se puede hacer experimentos computacionales en diferentes escenarios, como los que se redlizarian
en un laboratorio pero sin necesidad de utilizar el material real; es decir, se pueden hacer simulaciones con
temperaturay en diferentes ambientes que simulen las condiciones de laboratorio, con lo que se podriapredecir
como se va a comportar € material rea y qué caracteristicas tendria este. De esta forma es posible ahorrar
recursosy tener unamejor comprension del comportamiento de los materiales a nivel tebrico.
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de un colorante acido con pelicula de quitosano
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Resumen. Se emplearon tres muestras de peliculas de quitosano; todas se sintetizaron en las mismas condi-
ciones y cuyas variantes para modificar fueron la dosis del agente entrecruzante Etilenglicol diglicidil éter
(EGDE) y el pH de las soluciones, con la finalidad de modificar algunas de las propiedades fisicas y quimicas
del biopolimero; ademas, |os materiales se sometieron a pruebas que involucran agua sintética con colorantes
acidos, asimismo, se realizaron ensayos de solubilidad a diferentes valores de pH con solucién sintética de
colorante Azul No. 1 (E-133 Azul brillante FCF). En dichas pruebas se puede observar que los materiales son
resistentes a todos los valores de pH, ademas ocurre una remocién de color Azul en cada uno de los materia-
les, obteniendo valores por arriba del 90%; ademas, es preciso notar que los materiales presentan diferentes
caracteristicas fisicas efecto de la cantidad de entrecruzante, la humedad adquirida, rigidez y flexibilidad, que
son atribuidas principalmente a grado de entrecruzamiento de las muestras, demostrando que a mayor dosis
de entrecruzante, larigidez aumenta, pero lahumedad y €l grosor de la pelicula disminuyen, en contraste con
la capacidad de remocion, donde € material con menor dosis de entrecruzante es € que alcanzd un mejor
porcentgje de remocioén del colorante.

Palabr as clave: quitosano, colorantes, peliculas.
1. Introduccion
Lacontaminacién del aguaactual mente es unasituacién alarmante anivel mundial; sabemos que ello aumenta

de manera significativa con el grado de desarrollo de la poblacion, lo cual genera preocupacion por ser el
elemento transporte de lavida.

191



Quimicay Nanotecnologia

Entre los diversos causantes de la contaminaciéon del agua se encuentran los colorantes, en especial los
de origen sintético de lafamilia de los azoicos, responsables de muchos de |os efectos nocivos para e medio
ambiente.

Entre los efectos que provocan se encuentra la disminucion de oxigeno disuelto, eutrofizacion, formacion
de compuestos recalcitrantes y téxicos paralas células, y la obstaculizacion del paso de luz hacialos cuerpos
de agua y su deterioro estético (Ruiz, Giraldo, 2009).

Diversas técnicas son empleadas para tratar los efluentes que contienen colorantes. Hoy en dia, se reconoce
que la adsorcién es un método efectivo y econdmico para el tratamiento de los efluentes. La adsorcion de
colorantes utilizando biopolimeros como € quitosano sigue teniendo aspectos que se deben estudiar parala
remocién de colorantesincluso en concentraciones bajas. Existen variasformasdetrabajar con quitosano, desde
polvo, hojuelas, también como espuma, peliculas, perlas, entre otras, y en particular las peliculas son objeto de
estudio de este trabgjo, debido a que se realizaron estudios de lainteraccion con un colorante sintético como
lo es el Azul No. 1 (Azul Brillante FCF) en solucidon acuosa. En esta interaccion se busca mostrar como el pH
del medio y € grado de entrecruzamiento del material afectan la capacidad de remocion de, en este caso, €
colorante mencionado.

Estetrabajo también incide en e areaambiental al aprovechar un residuo organico proveniente de laindus-
tria pesqueray restaurantera altamente disponible, como es la cascara de camarén principal mente, de la que
indirectamente proviene € quitosano.

2. Fundamentostedricos

Los colorantes, en cuanto a origen, son clasificados como organicos y sintéticos, por su estructura en colorantes
azo, nitrosos, y debido a sus aplicaciones en acidos, basicos, reactivos y dispersos (K. Sanjiwani, et al, 2021).

L os colorantes sintéticos son los mas versatiles debido asu sinfin de aplicacionesen laindustriaalimenticia,
textil, farmacéutica, entre otras. El problemaambiental que se generacon los colorantes es paralavidaacuética
y humana cuando son descargados y consumidos debido a que son causantes de graves efectos para la salud
como cancer, tumores, irritacion en la piel, mutagénesis, fracturas cromosdmicas y trastornos respiratorios
(K. Sanjiwani, 2021).

Dentro de los colorantes acidos se encuentra el Azul No. 1 (E-133 Azul brillante FCF), un colorante anionico,
sintético, utilizado ampliamente en laindustriade alimentos. Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran
e uso en pastillas, goma de mascar, galletas, chocolates; su nombre comin es azul brillante FCF, se puede
identificar de manera visual en la Fig. 1, donde se observa que es una sal altamente soluble en agua, glicerina,
propilenglicol, y ligeramente soluble en etanol. Posee una buena estabilidad ante los acidos y se desempefia
mejor en ambientes neutros.
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Fig. 1. Estructura molecular del colorante Azul No.l (E-133 Azul brillante FCF)

El quitosano es un polimero que proviene de la quitina por medio de reacciones de desacetilacién. El
segundo biopolimero més abundante en latierrase originadel exoesqueleto de crustaceos, esinsoluble en agua
y altamente soluble en solventes organicos acidos comunes; lasolubilidad y viscosidad del quitosano dependen
del grado de desacetilacion (GDA) (C. Larez, 2003). En la Figura 2 se puede apreciar la forma molecular del
quitosano; en ella se puede identificar los grupos funcionales amino e hidroxilo, que seran los encargados de
las interacciones del biopolimero con otros materiales.

OH O

OH

Figura 2. Molécula de quitosano

L os agentes entrecruzantes son compuestos multifuncionales que les pueden otorgar alos polimeros dife-
rentes caracteristicas especificas; la relacion de entrecruzamiento se define como la relacion entre los moles
de agente entrecruzante y los de las unidades repetidas de monémeros. A mayor entrecruzamiento, mayor
cantidad de agente entrecruzante es incorporado en la estructura del polimero, es decir, los polimeros muy
entrecruzados tienen una estructura mas compacta, rigida, opaca, frégil, y adquieren menos humedad dentro
de la molécula en comparacion con materiales con un entrecruzamiento menor (Arcos, 2012).
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El agente entrecruzante gque se utiliza en este trabgjo es e EGDE, que interactia con los grupos hidroxilo
(-OH) y las cadenas laterales que se presentan en el quitosano. La formula molecular del EGDE es CSHI4O4,
tiene un peso molecular de 174.1944 g/mol y un punto de ebullicion de 112 °C a 4.5 mmHg.

El EGDE es un compuesto que tiene dos grupos funcionales epdxido (éteres ciclicos) localizados en ambos
extremos de cada molécula (ver Figura 3). Estos éteres son reactivos, debido a la alta energia asociada a las
considerables tensiones que existen en e anillo de tres miembros. Para la reaccion de entrecruzamiento con
este tipo de agente, la abertura del anillo epdxido y lainteraccion quimica de los grupos funcionales amino,
carboxilo e hidroxilo del quitosano, pueden ocurrir en medio acido o basico (Arcos, 2012).

%
-

s

Figura 3. Estructuraquimicadel Etilenglicol diglicidil éter
3. Desarrollo del trabajo

Para este trabajo se utilizé quitosano grado alimenticio de Alimentos América, lote K1202029, un grado de
desacetilacion de 84.54%, el peso molecular es 82,682.6 g/mol; también se emplea como agente entrecruzante
el EGDE de Tokyo Chemical Industry Co. EC. No. 218-746-2.

Para la preparacion de las peliculas se disolvieron 3.78g de quitosano en acido acético 0.4M; esta solucion
serealiz6 atemperatura ambiente con agitacion moderada hasta lograr que fuera homogénea; posteriormente
aeste proceso, se agregd la dosis para emplear segun d tipo de muestra de entrecruzante (EGDE) en mezcla
continua durante 5 horas a temperatura ambiente.

Para |la sintesis de pdliculas, el ge de quitosano obtenido se vacié en recipientes de acrilico de forma
rectangular, cuyo volumen fue en proporcion definida de 1.0034 mL/cm?; posterior a esto, los recipientes se
llevaron a secar a 45 °C durante 24 h; la pelicula se llevo a un proceso de lavado con agua desionizada hasta
obtener un pH neutro en € agua de lavado.

Se realizaron pruebas preliminares de adsorcion de colorantes, con la finalidad de comparar el efecto de
la cantidad de entrecruzante en la sintesis (309 puL, 650 pL y 1300uL), en la capacidad de adsorcion y en las
propiedades mecanicas y de solubilidad de la pelicula. Las peliculas se pusieron en contacto a soluciones de
colorante de cuatro diferentes valores de pH (2.0, 2.5, 3.0 y 7.0), usando de manera similar 0.27 gramos de pelicula
seca por litro de solucién. Los resultados de la experimentacion se presentan a continuacion.

Las peliculas sintetizadas mostraron una textura lisa a tacto y tendiendo a la transparencia, la cual era
mas apreciable conforme se reduce la cantidad de entrecruzante, y por el contrario, aumentan su firmeza y
fragilidad a aumentar la cantidad de entrecruzante; esto es caracteristico de materiales con mayor rigidez;
de igual manera, se observa que la humedad del material se incrementa a medida que se reduce la cantidad
de entrecruzante, mostrando que entre mayor rigidez tenga el material, menor es la cantidad de agua retenida
dentro de sus poros; esto se puede ver reflejado en la Tabla 1.

194



Influencia de las condiciones del medio y del grado de entrecruzamiento del material adsorbente en 1

Tabla. 1. Tabla comparativa del porcentaje de humedad con respecto al material sintetizado

Pelicula 309 uL EGDE /100 mL Quitosano

Transparente, firme / cristalino suave

95%
Pelicula 650 nL EGDE /100 mL Quitosano 63% Opaco firme / cristalino suave
Pelicula 1300 pL EDGE /100 mL Quitosano 57% Opaco firme/ cristalino firme

Para comparar € efecto de la cantidad de entrecruzante en las pelicul as sobre |a capacidad de remocion del
colorante azul, se realizaron pruebas de remocion de colorante a 250 mg/L a 30 °C durante 72 horas, tal como

se muestra en la siguiente Figura 4.

100 4
80
60
404

20+

% Remocién de colorante Azul No. 1

(—=— Dosis EGDE = 309 pL /100 mL de quitosano
|—#— Dosis EGDE =650 uL /100 mL de quitosano
| —&— Dosis EGDE = 1300 pL /100 mL de quitosano

Figura 4. Efecto del pH dela solucion y grado de entrecruzamiento de la pelicula de quitosano en la adsorcion del colorante

Azul No. 1 a 250 mg/L de concentracion inicial

Se observa que a medida que la cantidad de entrecruzante disminuye, |a capacidad de remocién aumenta,
sin embargo, a comparar con las propiedades fisicas, podemos observar que las peliculas que remueven en
mayor cantidad son flexibles y quebradizas; esto se asocia a las pobres propiedades mecéanicas que presenta de
manera natural el quitosano. Por otra parte, también en la Figura 4 se observa como los pH acidos en general
tienden aremover una mayor cantidad de colorante; |o anterior evidencia que la protonacion del grupo amino
dd quitosano favorecidas por las condiciones del medio, incide en una mejor interaccion con sustancias de
naturaleza idnica, como en este caso es € colorante acido utilizado en este trabgjo. Los resultados anteriores
dan pie a establecer que en estudios posteriores se buscaré una condicion de equilibrio entre la capacidad de
remocion y laresistencia del material, lo cua permita su aplicacion en sistemas de adsorcion ya sea en lotes

0 en continuo.
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4. Conclusiones

De acuerdo con lo observado en los resultados, la capacidad de remocion de colorantes de naturaleza anionica
como el utilizado en este trabajo por el quitosano se ve influenciada tanto por el grado de entrecruzamiento
del quitosano, como por las condiciones del medio, en particular e pH de la solucién gue contiene e soluto
(colorante) que remover. Unamayor cantidad de entrecruzante en la peliculade quitosano por un lado hace que
presente mayor rigidez, menor flexibilidad al tacto y opacidad, lo cual es esperado debido a que las cadenas
poliméricas del quitosano se unen entre ellas quimicamente, restando movilidad y espacio libre entre las
cadenas entrecruzadas, traduciéndose en una menor capacidad de remocion del colorante. Por otra parte, los
pHSs acidos favorecen ala protonacion del grupo funcional amino presente en € quitosano, € cual interviene
en los procesos de remocion tendientes a la adsorcidn, en este caso, de solutos de naturaleza anionica como
el colorante Azul No. 1 utilizado; de ahi que los valores de pH mas acidos de las soluciones son en los que se
favorecio que se presentaraunamayor capacidad de remocion. Lo anterior [levaaconcluir que, enlos procesos
de remocion de solutos de naturaleza anidnica con materiales a base de quitosano, parametros como € grado
de entrecruzamiento del material y € pH de la solucidn que contenga € soluto por remover son importantes
para lograr procesos eficientes.
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Resumen. México ocupa el segundo lugar mundial con 4500 plantas medicinales registradas debido a su vasta
flora. La medicina natural tiene gran impulso ya que es base fundamental para la salud humana. En la actua-
lidad, €l uso de estas plantas haido en aumento, es por eso que € presente trabajo tuvo como objetivo evaluar
el contenido de polifenoles y flavonoides totales de extractos hidroalcoholicos de hojas de plantas de acuyo,
orégano y cilantro. Se determind el contenido de polifenoles y flavonoides totales en los extractos. El extracto
gue presenté un mayor contenido de polifenoles totales fue @ de hojas secas de acuyo, y en e de contenido
de flavonoides totales fue el extracto de hojas secas de orégano. No hubo degradacion de los polifenoles y
flavonoides totales durante el proceso de secado de las hojas, sin embargo, hubo una concentracion de dichos
compuestos debido ala pérdida de agua durante el secado.

Palabras clave: plantas medicinales, polifenoles totales, flavonoides totales.
1. Introduccion

En la actualidad, los habitos tradicionales en la medicina natural se han ido modificando de tal forma que
no solo se busca que las plantas proporcionen un beneficio al ser utilizadas como remedio natural, sino que
también contengan propiedades nutricionales y nutracelticas que las vuelvan consumibles, que proporcionen
beneficios extras a la salud de los consumidores. Asi, los productos hortofruticolas son la fuente mas importante
de vitaminas, minerales y fitoquimicos que contribuyen a una alimentaciéon mas sana y nutritiva.

La busqueda de sustitutos fitoterapéuticos o alimentarios, validos para la salud de los seres humanos,
constituye un temavigente en el sector agropecuario en México. Esta situacion se hace patente debido aque €
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uso indiscriminado de antibidticos convencionales provoca € desarrollo de cepas bacterianas patdgenas con
resistencia a medicamentos, lo que dificulta el tratamiento de los seres vivos afectados.

Por esta razon se han impulsado las investigaciones hacia la busgueda de compuestos de origen vegetal
con actividad antibacteriana, antioxidante, antiséptica, entre otras, para combatir enfermedades comunes o
especificas en el mundo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los compuestos bioactivos de extractos
hidroalcohdlicos de hojas de acuyo, orégano y cilantro, en estado fresco y seco.

2. Fundamentos tedricos

Plantas medicinales

Las plantas medicinales son una fuente rica de compuestos bioactivos a los cuales se les han atribuido las
propiedades benéficas de dichas plantas, e incluso diversos farmacos utilizados en la actualidad tienen su
origen en e estudio de estos.

De las plantas medicinales se pueden utilizar tanto las hojas como los tallos, corteza, raices, €etc., ya sea
solos 0 en combinacion, y laformamés comin en la que se administran es através de infusiones. Es en estas
preparaciones donde se solubilizan los compuestos responsables de los efectos benéficos reportados. Estos
compuestos se conocen como productos naturales, de los cuales los fitoquimicos son los mas cominmente
estudiados. Actualmente, se ha reportado que cerca de un tercio de la poblacién mundial aln utiliza plantas
como remedio natural [1].

Acuyo (Piper auritum)
Piper auritum es una especie originaria de Centroaméricay e norte de América del Sur, desde México
hasta Colombia, Ecuador y Venezuela. En México, se encuentra distribuido desde Chiapas, Tabasco, Oaxaca,
Veracruz ¢ Hidalgo, hasta Guerrero, Puebla, Nayarit y San Luis Potosi (Arcilla 2004).

El acuyo es utilizado como antiinflamatorio, y para disminuir la fiebre, combatir los nervios, el insomnio,
mantener un sistema digestivo sano. En cuanto a problemas respiratorios, es excelente para ayudar atratar €
asma y la bronquitis [1].

Orégano (Lippia graveolens)
El nombre “orégano” comprende mas de dos docenas de diferentes especies de plantas, con flores y hojas que
presentan un olor caracteristico “especioso” Las hojas secas del orégano son de uso culinario comun y de uso
medicinal [2].

La hoja del orégano se usa no solo como condimento de alimentos, sino también en la elaboracién de
cosméticos, fArmacos y licores, motivos que lo han convertido en un producto de exportacion [3].

Cilantro (Coriandrum sativum)

Coriandrum sativum, llamado popularmente cilantro en México, es una hierba anual de la familia de las
apiaceas que se caracteriza por sus delgadas ramas y su olor tan representativo. Su uso mas comuin es como
condimento para las comidas, sin embargo, también tiene propiedades medicinales ya que ha sido utilizado
para facilitar la digestion, evitar flatulencias y estimular el apetito; es rico en fibra dietética, por lo que ayuda
a bajar el colesterol y los niveles de glucosa en la sangre [1].
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Compuestos Bioactivos

Son un tipo de sustancia quimica que se encuentra en pequefias cantidades en las plantas y ciertos alimentos
(como frutas, verduras, nueces, aceitesy granos integrales). Los compuestos bioactivos cumplen funciones en
€l cuerpo que pueden promover labuenasalud; en laactualidad estén en estudio paralaprevencién del cancer,
las enfermedades del corazén y algunas otras. Los gjemplos de compuestos bioactivos incluyen € grupo de
los polifenoles.

3. Desarrollo del trabajo

Obtencién y acondicionamiento de la materia prima
L as plantas de acuyo, orégano, y cilantro fueron proporcionadas por una proveedora de plantas de cocina en
el municipio de Loma Bonita, Oaxaca. Se removieron las hojas maltratadas o con coloraciones anormales 'y
se sometieron al proceso de deshoje. Posteriormente, se procedi6 a secar |as hojas mediante una estufa marca
BINDER, modelo ED 53-UL, a una temperatura de 60 °C durante 3.30 horas (Figura 1). Por ultimo, las hojas
secas fueron molidas en un molino eéctrico parareducir e tamafio de particulay, unavez molidas, se pasaron
por un tamiz malla 40 (Figura 1).

Se determiné e contenido de humedad tanto a polvo seco de las hojas como a las hojas sin someterlas a
secado, pesando 4 g de muestra y secandolas en una estufa durante 24 horas.

Figura 1. Secado y tamizado de hojas (elaboracion propia)

Extraccion de compuestos bioactivos asistido por ultrasonido

Para poder cuantificar el contenido de polifenoles y flavonoides totales fue necesario realizar una extraccion
de estos compuestos siguiendo la metodologia descrita por Lucas-Merno, la cual consiste en disolver 3.75 g de
muestra en 25mL de una solucidn etanol-agua (70-30 v/v) y llevarla a sonicaciéon en un bafio ultrasénico (Elma-
sonic P D-78224) a una temperatura de 30 °C, durante 30 min con una potencia de 80 Hz; posteriormente, se
filtro y se realizaron varios lavados con agua destilada. La suspension se centrifugd durante 10 min a 3000 rpm
atemperatura ambiente. Una vez recuperado € sobrenadante se eliminé € solvente hasta sequedad mediante
un rotaevaporador (Figura 2).
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Figura 2. Secuencia del proceso de obtencion de extractos de hojas (elaboracion propia)

Determinacion del contenido de polifenoles totales de extractos de hojas frescasy secas

El contenido de polifenoles totales se determin6 con el reactivo de Folin-Ciocalteu, se utilizo acido galico
como patron de referenciay |os resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico/g de extracto
(mg EAG/g). La determinacion se realizo en tubos eppendorf, a los cuales se les adicionaron 6oo pL de agua
desionizada, 10 L. de muestra (2.5 mg/mL), 50 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu, y después se les agregaron 150
uL de carbonato de sodio al 20%. Las lecturas de absorbancia se tomaron a 760 nm después de la incubacion
a temperatura ambiente durante 2 h [4].

Determinacion del contenido de flavonoides totales de extracto de hojas frescas y secas
El contenido de flavonoides totales se determiné con un método colorimétrico. A las muestras (2.5 mg/mL) se
adicionaron 1250 pL de agua desionizada. Luego se afiadi6 una solucion de NaNO2 al 5% (75 uL) y la mezcla
se dejo a temperatura ambiente. Después de 6 min, se afiadi6 una solucion de A1CI3 al 10% (150 puL) y la mezcla
se dejo reposar durante otros § min. Posteriormente, se adicioné NaOH 1 M (500 pL). La solucion se mezclo a
fondo y la absorbancia se midi6 a 510 nm con un espectrofotometro Cary 60 UV-Vis (Agilent Technologies).
El contenido total de flavonoides se cuantifico usando una curva estandar de quercetina y los resultados se
expresaron como mg equivalentes de quercetina/g de extracto (mg EQ/g) [5].

Resultados

Contenido de polifenolestotales (TPC)
En la Tabla 1 se muestran los resultados de polifenoles totales de los diferentes extractos.

Tabla 1. Contenido de polifenoles totales en extractos de hojas de plantas

TPC (mg EAG/g extracto)
Acuyo 55.96 £7.534P 82.31 £5.3542
Orégano 44.28 +£6.838° 61.90 £2.5382
Cilantro 38.42 +2.64°° 54.66 +£5.9782
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Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras mayusculas dife-
rentes en la misma columna indican valores significativamente diferentes. Letras minusculas en la misma fila
indican valores significativamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

Como se observa en la Tabla 1, el extracto que tuvo un mayor contenido de TPC fue el extracto de hojas
secas de acuyo, seguido del de orégano y cilantro, los cuales no mostraron diferencia significativa. También se
puede observar quelos extractos de hojas secas presentaron mayores valoresen el contenido de polifenoles que
los de las hojas frescas; esto es debido aque al secar las hojas hubo una concentracion de los compuestos REF.

Contenido de flavonoides totales (TFC)
En la Tabla 2 se muestran los resultados de flavonoides totales.

Tabla 2. Contenido de flavonoides totales en extractos de hojas de plantas

Acuyo 42.73+£2.1680 47.73+£1.23%
Orégano 75.87+6.1442 78.33 £3.54Aa
Cilantro 43.7345 528b 52.24 +2.388a

Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras mayusculas diferen-
tes en la misma columna indican valores significativamente diferentes. Letras mintsculas en la misma fila
indican valores significativamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

Como se observa en la Tabla 2, en los extractos de hojas frescas, el que tuvo un mayor contenido de
flavonoides fue el orégano; de igual forma, en las hojas secas el acuyo fue el que presentd un mayor contenido
de flavonoides. Al igual que en el contenido de polifenoles, al secar las hojas hubo una concentracion de los
compuestos.

Tanto en el contenido de polifenoles y flavonoides totales no hubo una pérdida de estos compuestos al
someter las hojas al secado, y esto es de suma importancia pues para esta técnica no se puede generalizar,
porque, como ustedes mismos dicen, al consumidor llegan en formadeinfusiones, donde quizassi hay pérdidas,
ya que a estos compuestos se les atribuyen diversas actividades biol6gicas a la salud, ya que tienen una gran
capacidad antioxidante. Es igual a decir que los beneficios a la salud son responsabilidad de los flavonoides o
delos palifenoles.

4. Conclusiones

El extracto que presenté un mayor contenido de polifenoles totales fue € de hojas secas de acuyo, y € que
presentd un mayor contenido de flavonoides totales fue el extracto de hojas secas de orégano. No hubo degra-
dacion, no hay resultados que demuestren de los polifenoles y flavonoides totales durante el proceso de secado
de las hojas; sin embargo, hubo una concentracion de dichos compuestos debido a la pérdida de agua durante
el secado, lo cual significa que el secado no degrada dichos compuestos y es un buen método de conservacion.
Todos los tés vienen como hojas secas de hojas de plantas de uso medicinal.
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Resumen. Los dendrimeros modificados con B-ciclodextrina (BCD) son macromoléculas con una estructura
tridimensional ramificada, sintetizados en su gran mayoria utilizando quimica click. Debido a que son mo-
léculas poliméricas sintéticas que se obtienen con una estructura bien definida, poseen propiedades Unicas,
tales como monodispersidad, rango de tamafio nanomeétrico, un gran nimero de grupos funcionales facil mente
disponibles en la superficie y una capacidad extraordinaria para la encapsulaciéon de moléculas dentro de su
entorno hidréfobo, convirtiéndolos en portadores ideales para e suministro dirigido de agentes terapéuticos
y de diagnoéstico. Debido a estas caracteristicas, los dendrimeros tienen propiedades fisicoquimicas que los
hacen diferentes respecto alos polimeros lineales, por lo que su aplicacion es ampliay abarca desde sensores
moleculares hasta el acarreamiento de farmacos, que puede ser por formacién de conjugados, donde se forma
un enlace covalente, o por formacion de complejos de inclusién, en donde e farmaco es encapsulado en la
BCD y se mantienen unidos por interacciones supramoleculares. Asi, en este trabajo se presentan plataformas
novedosastipo poliamidoamina (PAMAM) y con nucleo de fésforo como sistemas prometedores paralacarga
y liberacion controlada de farmacos.

Palabras clave: Dendrimero, Ciclodextrina, Quimica click, autoensamblaje, supramolecular.
1. Introduccion

La nanomedicina se refiere a la aplicacion de la nanotecnologia al diagnostico, la prevencion y el tratamiento
de enfermedades y, en consecuencia, al entendimiento de los procesos fisiopatologicos que intervienen en
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el origen y curso de una enfermedad determinada [1]. Algunos de los sistemas con mayor proyeccion para
la nanomedicina son los dendrimeros, los cuales son un tipo de polimero monodisperso con una estructura
tridimensional altamente ramificada. Estos contienen tres componentes caracteristicos: a) un nicleo; b) una
capa interior (dendrones), compuesta de unidades repetitivas (generaciones), unidas radialmente a nucleo; y
) una periferia (con grupos terminales) unida a la generacion mas externa (Figura 1) [2]. La capacidad de
adaptar las propiedades del dendrimero a las necesidades terapéuticas los convierte en portadores ideales de
mol éculas peguefias.

Dentro de las areas que se encargan de optimizar a los dendrimeros destaca la ingenieria de superficie, la
cual se encarga de mejorar las propiedades fisicoquimicas de estos, la capacidad para encapsular farmacos,
ademas de permitir la conjugacion con ligandos para la union especifica a células diana; entre otras [3].

— — ~ Ncleo
— — — Generacion 1 Capa
— — — Generaci6n 2 interior
— — — Periferia
. Punto de
i } @ derivatizacion
~
. Grupo terminal

i Dendrén

Figura 1. Estructura genera de un dendrimero (autoria propia)

Existen varias estrategias para modificar la periferia de los dendrimeros, sin embargo, en los ultimos afios
se ha estudiado el acoplamiento con carbohidratos, particularmente con la B-ciclodextrina (BCD), ya que
tiene una estructura tridimensional que se presenta como un cono truncado, con una cavidad hidrofébica 'y
una superficie hidrofilica. La BCD contiene siete unidades de glucosa, es biocompatible y esta aprobada por
la FDA (Food and Drug Aministration) para usarse como excipiente [4]. Una caracteristica importante de la
BCD es que se puede hacer reaccionar, selectivamente, por los grupos hidroxilo primarios, obteniéndose BCDs
sumamente versatiles e ideales para acoplarse con los dendrimeros [5, 6]. Por lo que en este trabajo se presentan
las estrategias actuales para la modificacion quimica de la superficie de dos tipos de dendrimeros; dos de tipo
poliamidoamina (PAMAM) y un dendrimero con nlcleo de fésforo tipo ciclotrifosfaceno (PN)). Ya que e
enfoque principal de estas moléculas es su uso en sistemas bioldgicos, es importante utilizar condiciones de
sintesis suaves. Unade las estrategias mas exitosas para el acoplamiento entre moléculas se denominaquimica
“click” [7, 8]. La quimica “click” abarca un grupo de reacciones que retinen las siguientes caracteristicas:
reacciones simples derealizar con obtencion de altos rendimientos, tolerantes aunaampliavariedad de grupos
funcionales, condiciones de reaccion simples, altamente selectiva y regioespecifica, en donde el aislamiento del
producto final solo requiere de una purificacion sencilla. De entre las muchas reacciones ensayadas, el proceso
de cicloadicion 1,3-dipolar entre azidas y alquinos para obtener triazoles 1,4-disustituidos, se ha establecido
como la reaccion prototipo dentro de las clasificadas como reacciones “click™.

2. Fundamentos tedricos

Actualmente, uno delos obstaculos masimportantes paralaindustriafarmacéuticaesel creciente desarrollo de
nuevos fArmacos que presentan malas propiedades fisicoquimicas; estas caracteristicas se presentan por disefios

204



Dendrimeros funcionalizados con B-ciclodextrina: una novedosa herramienta para la carga y liberacion

gue contienen estructuras con grupos funcionales no polares, |o que genera una bgja solubilidad acuosa, o por
lacreacion de moléculas con un peso molecular elevado, 1o que desfavorece su biodisponibilidad. Detal forma
que mas de un 90% de los farmacos en el mercado pertenecen a las clases Il y I'V del sistema de clasificacion
biofarmacéutico [9)].

Asi, la industria farmacéutica busca alternativas novedosas que permitan la mejora del perfil biofarmacéu-
tico de moléculas con potencial efecto terapéutico.

Los sistemas de liberacion controlada de farmacos (SLCF) estan cambiando e paradigma de la industria
farmacéuticatradicional, atravésde laadministracion dirigiday liberacion controlada de agentes terapéuticosa
células especificas con el fin de minimizar los efectos adversos, reduciendo asi la toxicidad en 6rganos y tejidos
no deseados. Una gran variedad de farmacos muy potentes con una baja biodisponibilidad se puede formular
en SLCF, lo que permite revelar con esto su eficacia terapéutica real [10]. Los dendrimeros modificados con
BCD destacan como sistemas prometedores para la mejora del perfil biofarmacéutico de distintos farmacos,
yaque utilizan interacciones supramoleculares para controlar la cargay liberacion de agentes terapéuticos. El
disefio de estas plataformas se basa en tres puntos principales. @ unasintesis facil y accesible; b) materiales
viables que utilizar como excipientes y adecuados para escalarlos, y ¢) sistemas estructuralmente simples.
Entre los métodos sintéticos novedosos para obtener SLCF destaca la reaccion “click” para obtener triazoles
1,4-disustuidos, particularmente en su version catalizada por cobre (I), el cual puede ser generado in situ
utilizando sulfato de cobre pentahidratado y ascorbato de sodio en un sistema acuoso. La reaccion “click” no se
ve afectada por las propiedades estéricas y electronicas de los grupos vecinos alaazida o a alquino, ademas,
lareaccion transcurre en muchos disolventes préticos y apréticos, incluida el agua, y no se ve afectada por la
mayoria de los grupos funcionales organicos presentes en las materias primas [7]. Por lo que la reaccion “click”
puede adaptarse para obtener SLCF de tipo dendriticos con naturaleza hidrofilicay propiedades moduladas
de transporte de farmacos.

3. Desarrollo del trabajo

3.1 Preparacion de los dendrimeros modificados con BCD a través de quimica “click”

Con base en estainformacion, se han disefiado y obtenido novedosas plataformas con potencial parael trans-
porte y liberacion controlada de fArmacos a partir de dendrimeros tipo PAMAM de generacion oy 1 (PAMAM
Go y Q1) sustituidos con 4 y 8 unidades de BCD respectivamente [11, 12]. Ademas, se prepard un dendrimero
con nucleo de fosforo tipo P3N3, decorado con 6 unidades de BCD [13]. Las plataformas fueron obtenidas a
través de lametodologia presentadaen laFigura 2. La estrategia de obtencion consistio en la modificacion de
la periferia de los dendrimeros PAMAM Go, G1 y P3N3 con una fuente adecuada de grupos alquino y, por otra
parte, se utilizd ala pCD como fuente de grupo azido, lo cual se logré modificando una posicion de la cara
primariadelapCD. Estos intermediarios fueron adecuados para utilizar la estrategia de quimica “click”. Para
purificar las plataformas acarreadoras finales se utilizé cromatografia de exclusion molecular, empleando agua
como eluyente, con la cual fue posible remover € cobrey e ascorbato de sodio remanentes. Las plataformas
finales se obtuvieron con rendimiento de 98% en todos los casos.
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Figura 2. Método de obtencion de los dendrimeros modificados con BCD

3.2 Determinacion de la solubilidad acuosa de los dendrimeros modificados con CD
La determinacion de la solubilidad de los dendrimeros modificados con BCD se realizo de acuerdo con una
adaptacion del método propuesto por Jozwiakowski y Connors [14]. Se utilizaron soluciones saturadas de cada
compuesto, las cuales se agitaron en un bafio a temperatura constante de 25+ 0.01 °C durante 48 horas. El s6lido
en exceso de cada ensayo se separd del sobrenadante mediante filtracion a través de una membrana Milli-Q
(tamafo de poro de 0.45 um) por medio de la inyeccidon de cada solucion en jeringas de plastico desechables
de 3 mL a 25 °C. Después de este proceso, las muestras fueron liofilizadas y el s6lido obtenido se pesé en una
balanza con una incertidumbre de + 0.0001 g para cuantificarlo.

En la Tabla 1 se muestran los resultados en orden decreciente de solubilidad acuosa, tomando como refe-
rencia a la 2-hidroxipropil-pCD y la BCD nativa.

Tabla 1. Solubilidad en agua de los dendrimeros modificados con BCD

Molécula Solubilidad (g/mL)
PAMAM Go-BCD* >258
PN, C5-BCD” >1
PAMAM G1-BCD * 0.7
2-hidroxipropil-RCD 0.6
BCD 0.0185
* Los datos representan la
media = S.D. (n=3)
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Con base en estos resultados se puede afirmar que los dendrimeros tipo PAMAM-BCD y P3N3 Cs-BCD superan
significativamente el valor de solubilidad en agua para la BCD nativa (0.0185 g/mL) [15].

Ahorabien, s se comparan losdatos de solubilidad de estas novedosas plataformas con € derivado comercial
mas soluble de BCD como la 2-hidroxipropil-BCD (0.6 g/mL) [15], todos estos nuevos dendrimeros modificados
con BCD tienen unamayor solubilidad acuosay ademas muestran unaventagjaadicional: lacapacidad deincluir
cuatro, seisy ocho moléculas hidrofdbicas dependiendo del disefio seleccionado, una propiedad que pone a
estas plataformas en ventgja con lo reportado actualmente dentro de excipientes solubilizadores de farmacos.

4. Conclusiones

En este trabajo se presentan el disefio y el método de obtencion eficiente de tres plataformas dendriméricas
funcionalizadas con BCD; al incorporar varias unidades de BCD en la periferia de estos nanoacarreadores, estos
presentaron una solubilidad acuosa incrementada comparada con derivados de BCD comerciales. Con estos
datos se puede asegurar que & campo de aplicacion de estanuevafamiliade plataformas puede ampliarse mucho
y también podria contemplarse una mayor apreciacion de su potencial como nanoportadores de farmacos.
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Resumen: En este proyecto, sellevd a cabo una sintesisinnovadora de puntos cuénticos de carbono utilizando
fresay jengibre como precursores. Estos puntos cuanticos de carbono se exploraron posteriormente por sus
propiedades antibacterianas.

En los ensayos antibacterianos reali zados con |os puntos cuanticos de carbono obtenidos, se demostré una
notable actividad antibacteriana, la cual se dirigi6é especificamente contra la bacteria S. aureus, un patégeno
comun que puede causar infecciones en los seres humanos. L os resultados de |os ensayos f ueron sorprendentes,
ya que se logré una efectividad del 99.9% en la inhibicion del crecimiento bacteriano.

Palabr as clave: Puntos cuanticos de carbono, antibacterianos, fuentes naturales.
1. Introduccién

En la constante lucha contra la amenaza de los microorganismos resistentes a los antibiéticos, la cienciay la
tecnologia han dirigido su atencidn hacia soluciones innovadoras y prometedoradi], [2]. En este contexto, los
nanomateriales (materiales del tamafio de unas mil millonésimas de un metro) con propiedades antibacterianas
(capaces de eliminar las bacterias) han emergido como un avance en la blsqueda de alternativas efectivas
paracombatir estas resistencias. El desarrollo en la nanotecnologia ha permitido lamanipulacion precisadela
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materia a una escala nanométrica, revelando propiedadesy comportamientos Uinicos que podrian revolucionar
nuestra estrategia para afrontar € crecimiento de infecciones intratables [3].

L os microorganismos resi stentes a los antibiéticos constituyen una grave preocupacion de salud global, ya
gue desaf ian directamente nuestra capacidad paratratar enfermedadesinfecciosas comunes[4]. L osantibioticos
tradicionales, que alguna vez fueron la linea de defensa principal contra estas infecciones, han perdido su
eficacia debido a la adaptacion evolutiva de los microorganismos. Esta evolucion se ha visto impulsada por el
uso indebido y excesivo de antibidticos en la medicina humanay animal, asi como en la agricultura[s].

En medio de estacrisis, los nanomateriales han surgido como una esperanza prometedora. Estas diminutas
estructuras, con dimensiones que oscilan entre uno y cien nandmetros, exhiben propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas unicas debido a su tamafio y su alta relacion superficie-volumen. Esta particularidad les otorga la
capacidad de interactuar con los microorganismos a niveles que antes eran inaccesibles. Especificamente, los
nanomateriales con propiedades antibacterianas han demostrado la capacidad de perforar membranas celulares,
interferir con procesos metabdlicos cruciales y generar especies reactivas de oxigeno que atacan las células
bacterianas [6].

En este contexto, los puntos cuanticos de carbono (CQDs) derivados de fuentes naturales han llamado la
atencion de los investigadores. Los CQDs son diminutas particulas esféricas compuestas principa mente de
carbono y otros el ementos presentes en la naturaleza (como nitrégeno y oxigeno), los cuales muestran prome-
tedoras propiedades antibacterianas [7]. Ademas, su origen natural plantea la posibilidad de una alternativa
sostenible y menos intrusiva para abordar la resistencia bacteriana.

En este articulo se explorard a detalle como los puntos cuénticos de carbono generados a partir de fuentes
naturales podrian revolucionar nuestra lucha contra las infecciones resistentes a los antibioticos y ofrecer un
nuevo horizonte de posibilidades en |a batalla continua por la salud humana.

2. Fundamentos tedricos

2.1 Puntos cuanticos de carbono

L os puntos cuénticos de carbono son nanoestructuras de morfologia esférica cuyo tamafio se encuentra entre
los 2 y 10 nanémetros. Estos nanomateriales poseen propiedades tales como emision de luz, compatibilidad
con e organismo, bajatoxicidad, entre otras.

2.2 Sintesis de puntos cuanticos de carbono a partir de fuentes naturales

Un enfoque novedoso en estainvestigacion involucra la sintesis de CQDs mediante métodos de sintesis verde
como e método hidrotermal, € cual consiste en aplicar presion y temperatura en un reactor hidrotermal para
generar estas nanoparticulas, utilizando fuentes naturales, en este caso, fresay jengibre. Estos precursores
naturales no solo aportan compuestos ricos en carbono, sino que también contienen diversos grupos funcio-
nales en su estructura que son grupos especificos de atomos responsables de las reacciones y propiedades
caracteristicas de una molécula. Paraentender qué son los grupos funcionales se sigue estaanalogia: imagina
gue los &omos de carbono son como los ladrillos con los que construyes una casa. Cada ladrillo (@tomo de
carbono) puede unirse aotros ladrillos de diferentes maneras paraformar una gran variedad de estructuras, a
igual que los &omos de carbono pueden unirse para crear una amplia gama de compuestos quimicos. Ahora,
aqui es donde entran en juego los grupos funcionales. Los grupos funcionales son como los “decorativos’ o
las caracteristicas especiales que puedes agregar a tu casa para darle diferentes funciones o propésitos. Estos
grupos funcionales son esenciales, ya que permiten la incorporacion controlada de heteroatomos en la superficie
de los CQDs, otorgandoles propiedades dpticas, mecanicas y antibacterianas [8]. La combinacion de fresay

210



Uso de fresay jengibre parala sintesis de nanomaterial es antimicrobianos

jengibre como precursores en la sintesis de CQDs ofrece un enfoque innovador en la blsqueda de agentes
antibacterianos. L os grupos funcionalesy compuestos bioactivos presentes en ambos precursores desempefian
un papd crucial en lageneracion de puntos cuanticos con propiedades antibacterianas altamente efectivas[9].

2.3 Heteroatomos en CQDs: potenciando la accién antibacteriana

L os heterodtomos son cualquier elemento excepto € carbono y € hidrégeno. Laintroduccién de heterodtomos
en la superficie de los CQDs es un aspecto critico de esta investigacion. Estos atomos adicionales, como el
nitrogeno o el oxigeno, modifican las propiedades electronicas y quimicas de los CQDs, lo que puede influir
en su capacidad para interactuar con las bacterias. La modificacion controlada de la superficie de los puntos
cuanticos con heteroatomos puede aumentar su afinidad por las células bacterianas y mejorar su capacidad para
interferir con los procesos vitales de las bacterias patdgenas. [10]. En la Figura 1 se representan los distintos
tipos de grupos funcionales.
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Figura 1. Representacion de los grupos funcionales. Fuente: https://theory.labster.com/es/functional-groups-overview/

2.4 Evaluacion de actividad antibacteriana
Para evaluar la efectividad de los CQDs derivados de fuentes naturales como agentes antibacterianos, se
realizaron pruebas mediante el método de microdilucion seriada, € cual de manerageneral consiste en poner a
diferentestiempos de contacto labacteriay |as nanoparticul as, usando como maodelo la bacteria Staphylococcus
aureus. Dichabacteria es una de | as principal es causantes de enfermedades infecciosas a nivel mundial [1].
Se puede encontrar cominmente en las mucosasy en lapiel de personas sanas, pero también puede causar
una amplia variedad de infecciones cuando ingresa al cuerpo a través de heridas o &reas de piel dafiada [11].
Puede causar infecciones|eves, como espinillasy foranculos, pero también infecciones mas gravesy potencial-
mente mortales, como i nfecciones cutaneas, de heridas, respiratorias, en € torrente sanguineo, 6seas, articulares
y en el corazdn [5]. Algunas cepasde S. aureus son resistentes amultiples antibidticos, [0 que aumentae riesgo
de infecciones graves y dificulta su tratamiento [12], [13].
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3. Desarrollo del trabajo
La sintesis de CQDs consistio en una mezcla de 5 g de fresa y 5 g de jengibre, utilizando agua como solvente;
dicha solucién se introdujo a un reactor hidrotermal a 200 °C durante 6 horas, se dejo enfriar a temperatura

ambiente para después purificar la solucion de CQDs mediante filtrados y centrifugacion. En la Figura 2 se
ejemplifica la sintesis de los CQDs, mostrando también la fluorescencia de los CQDs de color azul cuando se

les aplicaluz ultravioleta.
e
o
Pumters pwseei b iy v L I '

Figura 2. Sintesis de CQDs y su fluorescencia. Fuente: autoria propia, esquemas realizados en Biorender.com

En la Figura 3a se observan las micrografias de los CQDs, los cuales presentan una forma esférica con tama-
flos que rondan entre 10 y 15 nm; en la imagen 3b se representa el espectro DRX, el cual permite confirmar
la produccion de nanoparticulas de carbono, evidenciado por los dos picos que se observan en € espectro.
Finalmente, la Figura 3¢ muestra el espectro FTIR, que ofrece informacién acerca de los grupos funcionales
presentes en los CQDs; en este caso, se identifican grupos carbonilos y nitrilos que provienen de los materiales
utilizados en la sintesis.

s e -

Figura 3. Caracterizacion TEM, DRX y FTIR de los CQDs

Las pruebas antibacterianas se realizaron con dos concentraciones de CQDs, unas altas (1:1) y una baja (1:5).
A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas antibacterianas en donde los CQDs mostraron un
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99% de efectividad al impedir el crecimiento de la bacteria S. aureus, tanto paraladilucién alta como parala
dilucion baja.

Esta efectividad se atribuye principal mente alos heterodtomos de oxigeno y nitrégeno que donaron lafresay
e jengibre; e mecanismo que utilizan los CQDs para eliminar |as bacterias consta de un dafio en la estructura
de la membrana, lo cual impide que la bacteria pueda sobrevivir. A continuacion, en la Figura 4. se muestran
los cultivos con S. aureus con contacto de los CQDs obtenidos.
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Figura 4. Actividad antibacteriana de los CQDs
4. Conclusiones

Lautilizacion de fresay jengibre como precursores en la sintesis de puntos cuanticos de carbono abre nuevas
perspectivas en € desarrollo de agentes antibacterianos naturales de bajo costo y de fécil obtencion. La ata
actividad antibacteriana observada en los ensayos resalta el potencial de estos puntos cuanticos como una
alternativa prometedora alos agentes antibacterianos convencionales. Ademas, la sintesis de puntos cuanticos
de carbono a partir de fuentes naturales tiene ventagjas en términos de biocompatibilidad y seguridad, lo que
podriaminimizar posibles efectos secundarios adversos. Esta aproxi macion también contribuye alareduccion
de productos quimicos sintéticos y promueve la utilizacion de recursos renovables en la investigacion cientifica
y € desarrollo de aplicaciones médicas.
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Resumen. Lasimulacion es una herramienta que aplicada de manera correcta permite mejorar |os procesosy
tomar decisiones més acertadas, permitiendo experimentar con varios escenarios, estableciendo asi el impacto
gue estos tienen en los resultados de la ssmulacién, todo esto a un costo y un tiempo menor comparado con
Ilevarlo a cabo en larealidad. En € trabajo presentado se expone e desarrollo de un modelo de simulacién
para € Centro de Informacion del Instituto Tecnolégico de Toluca, € cual funciona como una biblioteca,
con el fin de establecer mejores estrategias para el manejo eficiente de los recursos bibliograficos destinados
a este departamento. Los resultados de simulacion obtenidos permiten determinar que € uso del centro de
informacion no tiene relacion directa con la cantidad de alumnos matriculados en cada una de las carreras.

Palabras clave: Modelo, ssmulacién, sistema.
1. Introduccion

El desarrollo en e éreade lacomputacion de las Ultimas décadas ha traido consigo innovaciones relevantes en
el campo delatomade decisiones, en € disefio de productosy procesos. Unametodologia pararealizar estudios
aescalapiloto, con resultados rapidosy en lamayoriade |as ocasiones a bgjos costos, se basaen lasimulacion,
la cual se ha enriquecido de los avances en este ambito. Esta técnica actualmente tiene un gran campo de
aplicacién, desde sistemas de manufactura, administracion de inventarios, servicios, gestion de la cadena de
suministro, capacitacion, finanzas, etc. [1, 2], llegando a evolucionar en la actualidad a lo que se conoce como
gemelo digital, el cual es la representacion virtual de un sistema que se actualiza en tiempo real [3, 4].

Todos estos avances han convertido ala simulacién en un instrumento fundamental paralatoma de deci-
siones en € entorno global y competitivo de estos tiempos. Actual mente, se cuenta con una basta cantidad de
software de simulacion, lo cual impulsa atin mas la aplicacion de esta importante herramienta de la ingenieria

(5]
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2. Fundamentos tedricos

Una simulacion busca ser la mejor aproximacion a la realidad, la cual podemos tradadar al entorno virtual
mediante la construccién de un modelo de simulacién que puede ser utilizado como una herramienta para,
primero, comprender y analizar procesosy, posteriormente, mejorar las condiciones de operacion relevantes
de dichos procesos [6].

Para desarrollar un modelo de simulacion partimos de la observacion acotada de la realidad, identificando
asi un sistema. Un sistema lo podemos entender como un conjunto de elementos que se relacionan entre si
para funcionar como un todo; desde la perspectiva de la simulacion estos elementos deben estar delimitados
claramente. De ahi que establezcamos alos e ementos de simulacidn como entidades, estado del sistema, even-
tos actuales y futuros, localizaciones, recursos, atributos, variables y parametros [7], elementos de los cuales
es necesario extraer informacion suficiente mediante el muestreo en campo o el analisis de datos histdricos.

A fin de lograr la mejor aproximacion entre la realidad y una simulacion, es necesario que el modelo de
simulacion se componga con base en variables aleatorias que interacttien entre si, reflejando de esta manera la
incertidumbre que sucede en la realidad en el modelo de simulacion construido [6].

Bgjo este contexto, una distribucion de probabilidad es una funcion matematica que asigna a cada suceso
definido sobre la variable la probabilidad de que dicho suceso ocurra, apoyandose para ello en los nimeros
aleatorios [7].

3. Desarrollo del trabajo

El modelo de simulacién desarrollado se realizé con motivo del proyecto de la asignatura de Simulacion de
la carrera de Ingenieria Industrial, y se eigio & Centro de Informacion del Instituto Tecnolégico de Toluca
(biblioteca). Las razones por las que se €ligi6 este sistema para simular son, primero, porque este sistema
es ampliamente comprensible en su funcionamiento y en su dindmica por parte de los desarrolladores de
esta investigacion; segundo, porque en la realidad se percibe ineficacia en algunas areas de servicio de este
departamento; y tercero, porgue los resultados del modelo de simulacidn pueden ser eventual mente llevados a
la practica para optimizar el uso de los recursos bibliograficos en este departamento. El procedimiento que se
siguid para la obtencion de este modelo de simulacién se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia para el desarrollo del modelo de simulacion del Centro de Informacion
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Primeramente, fue necesario recabar informacién mediante un muestreo en campo y recopilacion de datos
historicos por aproximadamente 3 meses acerca de los diferentes elementos que conforman este sistema. Se
consideraron en total 12 locaciones (ubicaciones fisicas en la biblioteca), para lo cual fue necesario recabar datos
referentes a la frecuencia de llegada de alumnos a esas locaciones, tiempo de permanencia, disponibilidad y
capacidad de dichas locaciones, entre otros. Asimismo, se recab6d informacion sobre 9 entidades (elementos
que fluyen dentro del sistema), las cuales se asocian a los alumnos de las distintas carreras que se imparten en
lainstitucion educativa en donde se realiza este estudio. También se consideraron otros elementos, tales como
el personal administrativo y personal auxiliar, los cuales fueron definidos como recursos (elementos que tienen
una funcion especifica sobre las entidades en el sistema).

Figura 2. Modelo de Simulacion del Centro de Informacion desarrollado en ProModel®

Una vez recopilada toda la informacion se procedié a gjuste de los datos a distribuciones probabilisticas
utilizando herramientas y software estadistico.

El siguiente paso corresponde propiamente a la construccion del modelo de simulacion, para la cua se
utiliz6 el software de simulacion ProModel® (Figura 2).

Una vez obtenido el modelo, se decidi6 correrlo de manera preliminar por un mes con 5 réplicas (corridas o
repeticiones), con el fin de establecer los parametros de corrida definitiva que validaran estadisticamente este
modelo de simulacion. A partir de estos resultados preliminares, se decidio validar € modelo estadisticamente
con un nivel de confianza del 95%, obteniendo un nimero definitivo de 17 corridas. Cabe hacer mencion que este
nivel de confianza se establece con base en la exactitud con la que se requieren los resultados de simulacion, lo
cual implic6 obtener resultados de simulacion con un 95% de probabilidad de ser certeros dentro de los limites
inferior y superior proporcionados por este software; un mayor nivel de confianza involucra un mayor niimero
de corridas, lo cual se traduce en un mayor tiempo de procesamiento computacional, por lo cual una mayor
exactitud no se considera significativa para este estudio.

Después de correr el modelo de simulacion en el software por 17 repeticiones, los resultados mas relevantes
obtenidos son los que se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. NUmero de alumnos en el sistema por réplica de ssimulacién

Luego de correr el modelo de simulacion por 17 ocasiones, tenemos un total de alumnos promedio en el
sistema de 72 203 alumnos por mes, asi como un tiempo promedio total en la biblioteca de 2.08 horas por
alumno. Como puede notarse en los resultados obtenidos, la diferencia entre los valores de las réplicas de
simulacion es relativamente pequeila, lo cual nos confirma la validez del modelo de simulacion.
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Figura 4. Promedio de alumnos a mes por carrera en el Centro de Informacion

Resultarelevante analizar cuantos alumnos por carrera en promedio hacen uso de la biblioteca obteniendo
los resultados promedios de las 17 réplicas que se presentan en la Figura 4.

La carrera con mayor presencia en la biblioteca es Ingenieria Industrial, con un total de 17 329 alumnos
mensualmente, mientras que las carreras con menor presencia son Ingenieria en Sistemas y Tics, con 3610
alumnos.

Estos resultados no encuentran relacién proporcional directacon lamatriculade las diferentes carreras, por
lo que nos pueden dar una pauta para tomar mejores decisiones respecto a una distribucion mas eficiente de los
recursos materiales y humanos que se tienen disponibles para este departamento del Instituto Tecnolégico de
Toluca, en funcion del uso que le dan las diferentes carreras y no solamente basados en la matricula nominal
de alumnos que se tiene en cadauna de ellas.
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4. Conclusiones

Lasimulacion es una herramientade laingenieria que apoya una toma de decisiones mejor fundamentada con
base en e comportamiento estadistico de las variables involucradas en un sistema. EI modelo de simulacién
desarrollado demuestra ser consistente estadisticamente con un 95% de confianza, donde encontramos que el
uso del Centro de Informacion (biblioteca) por parte de laplantilla estudiantil no guardarelacion proporcional
con € nimero de alumnos matriculados en las distintas carreras. Dichos resultados de simulacién se pueden
considerar como base para el establecimiento de estrategias eficientes en cuanto a la asignacion de los recursos
bibliograficos y materiales disponibles en el Centro de Informacion para cada una de las carreras.

Asimismo, este modelo de simulacion puede ser empleado paraevaluar € comportamiento del sistemaante
los distintos cambios en la cantidad de matricula de alumnos por lainscripcion y € egreso de alumnos en las
diferentes carreras que suceden en el transcurso del tiempo, con la ventaja de lograr resultados confiables en
tan solo algunos minutos de procesamiento computacional.

De esta manera, la utilizacion de esta herramienta en la practica podria dar evidencia suficiente para tomar
decisiones mejor fundamentadasy que de ciertaformase anticipen a futuro, logrando con €llo un manejo méas
efectivo de los recursos empleados para el Centro de Informacion.

Sin embargo, paraque € modelo de simulacién sigasiendo robusto y sus resultados sigan siendo aplicables
alarealidad, es necesario que € modelo mantenga una retroalimentacion continua de datos recientes de la
realidad, para de esta manera mantener unamejor aproximacion entre larealidad y € sistema simulado.
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Resumen. Actualmente, |as operaciones unitarias suelen estar presentes en la mayor parte de la vida del ser
humano. La filtracion es una de las mas comunes, la cual consiste en hacer pasar un fluido (liquido o gas) con
particulas suspendidas (sélido) en un medio filtrante, el cual se encarga de retener los sélidos en sus intersticios
y asi conseguir un fluido claro; los ejemplos mas comunes donde se puede encontrar esta operacion es en el
automovil: al cargar gasolina, los vehiculos cuentan con un tanque de amacenamiento de combustible, € cual
tiene una pequefiarejaque impide que algun contami nante grueso como hojas, piedras o basuraentrea depésito
de combustible; 1o mismo pasa a consumir agua, algin medicamento e incluso alimentos; los rifiones son €
filtro més importante en el organismo y son vitales para llevar una vida saludable, ya que son los encargados
de eliminar lastoxinas del cuerpo, manteniendo en equilibrio las salesy minerales. En este trabgjo se presenta
una comparativa entre las operaciones unitarias y la vida cotidiana.

Palabras clave: Filtracion, separacion, medio filtrante, rifidon, salud.
1. Introduccion

L as operaciones unitarias (OPU) suelen estar presentes en lavida del ser humano, y lo ayudan arealizar sus
actividades diarias, desde calentar €l aguaen un béiler o calentador solar (transferencia de calor) parabafiarse,
en e lavado de ropa (mezclado y agitacion de detergente), preparacion de alimentos (reduccion de tamafio,
coccion, secado), al desplazarse a sus lugares de trabajo y hogares en un vehiculo (filtracion, bombeo de
combustible).

Incluso en e mismo cuerpo se presentan algunas operaciones unitarias, como en € bombeo de sangre que
realizael corazon, laabsorcion de los nutrientes presentes en los alimentos o medicamentos que consuma una
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persona, y sobre todo la filtracion; el 6rgano que realiza esta operacion es el rifion, el encargado de filtrar la
sangre que transita a través del cuerpo.

2. Fundamentos tedricos

Las OPU son empleadas para hacer de forma mas facil la preparacion de materia prima, separacion y purifica-
cion de productos (McCabe et al., 2002); son una secuencia basica de un proceso que implica un cambio fisico
0 quimico, involucran una separacion de componentes o una mezcla de materia entre fases (Foust et al., 1987),
como sucede en la filtracion, la cual es la operacion unitaria que tiene como objetivo separar particulas sélidas
que estén presentes en un fluido (ya sea liquido o gas); consiste en hacer pasar un fluido a través de un medio
filtrante, el cual puede ser una membrana o un material poroso, donde se deposita el solido que se desea separar
(Geankoplis, 1998). Un buen material filtrante debe contar con porosidad, debe tener una resistencia al arrastre
por el fluido, debe resistir el desgaste mecanico, debe ser facil de limpiar y de bajo costo (Perry et al., 2001).

3. Desarrollo del trabajo

Las OPU, como ya se ha mencionado, pueden ser encontradas en una gran variedad de procesos, como en
laindustria alimentaria: en la elaboracion de zumos, por gemplo, se pueden encontrar operaciones como €
bombeo de agua, operaciones de transferencia de calor para realizar una pasteurizacion, e incluso la filtracion
a separar la pulpa proveniente de las frutasy del jugo.

Otro gjemplo de donde se pueden encontrar las OPU es en unaplantatratadorade aguas residuales, desdela
recepcion de las aguas negras, las cuales suelen traer sdlidos grandes como llantas, ramas de arbolesy basura
como plasticos; para que una planta tratadora pueda realizar su funcién, es necesario que se alimente a la
plantatratadora con la mayor cantidad de agua con sdlidos suspendidos pequefios; por eso, lo fundamental es
hacer un cribado en € que se separan solidos; posteriormente pasan a un proceso de desarenado donde se dgja
sedimentar la tierra que pueda traer el efluente por tratar; posteriormente pasan a un proceso biolégico donde
se degrada la materia organica, el agua proveniente del proceso biologico, se le realizan procesos de floculacion
y coagulacion, y en caso de ser necesario se les puede dar un tratamiento terciario para la eliminacion de
contaminantes pesados como metales y colorantes, para hacer la remocion de estos contaminantes se suelen
emplear filtros de carbon activado, como los que aparecen en la Figura 1, los cuales se encargan de separar los
colorantes, y en el caso de los metales se suele realizar la filtracion por 6smosis inversas, y asi generar un agua
limpia de contaminantes y sin solidos suspendidos.
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Figura. 1. Filtros de carbén activado con los que cuenta la planta tratadora de aguas residuales del Instituto Tecnol 6gico de
Toluca

Otraaplicacion delas OPU que esfécil de encontrar esen € hogar, y un ejemplo muy comuin donde se puede
apreciar la importancia de las OPU en la vida cotidiana es en los filtros de agua en los hogares (Figura 2): para
obtener un agualimpialibre detierray de materiagruesa, que pueda provenir delatuberiade suministro hacia
las casas, el filtro se suele colocar en los tinacos de almacenamiento, el cual se encarga de hacer la distribucion
dd liquido vital en e hogar, y asi poder emplearlo parael lavado de ropa, parauso sanitario, lavar los alimentos
que consumimos, incluso los trastes, y regar las plantas. Si este filtro no estuviera presente en la instalacion del
sistemade agua, la calidad de esta no seria adecuaday eso nos podria ocasionar problemas a la salud.

Figura 2. Filtro paraaguade grifo

Y hablando delasalud, en € cuerpo humano también es posible encontrar operaciones unitarias. El sistema
circulatorio tiene como objetivo hacer la distribucion de la sangre haciatodo € cuerpo; € corazon se encarga
de bombear lasangre através delasvenas, las cuales permiten transportar lasangre alos diferentes érganos, la
sangre que recorre todo e organismo se encarga de recolectar los lipidos, mineralesy sales que se encuentren
en exceso y los lleva a un proceso de filtrado; los encargados de realizar esta operacion son los rifiones.

Losrifiones son un érgano vital paralos seresvivos; su funcion principal es mantener € equilibrio de agua
y minerales en el organismo, ademas de que se encargan de realizar la filtracion de la sangre en sus intersticios.
En la Figura 3 se puede ver como se introduce la sangre sin filtrar al rifion y su salida de distribucion. El rifion
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tiene una morfologia parecida a un frijol, llega a tener el tamafio de un pufio (12 cm de altura) y puede pesar
alrededor de 150 g (Riella & Martins, 2003).

L osrifiones se ubican debagjo de las costillas, uno a cadalado de la columna vertebral. Un rifién sano puede
llegar a filtrar media taza de sangre por minuto (NIH) y es el encargado de retener aquellas sustancias que entran
al organismo, como € agua, e azlcar y sales que se consumen, yasea por alimento, beber agua o tomar algun
medicamento; posteriormente, seretira el excedente de estas sustancias en e organismo mediante la orina.

Entrada de
sangre s filirac f
B ——— i
“
Salicla o X
sangre fitrada

Uréte

Figura 3. Esquemade un rifion
4. Conclusiones

Las OPU se encuentran presentes en casi todoslados, como yase havisto en este trabajo. En resumen, laimpor-
tancia de la filtracion se extiende a multiples aspectos de nuestra vida, desde la industria hasta la vida cotidiana
y el funcionamiento mismo de nuestro cuerpo. En la industria, la filtracion es esencial para la purificacion de
productos quimicos, la separacion de sdlidos y liquidos, y la mejora de la calidad ddl agua, contribuyendo a
procesos mas seguros y sostenibles. En la vida cotidiana, los sistemas de filtracion nos brindan agua potable
més limpiay segura, mejoran la calidad del aire que respiramos y son clave en la fabricacion de alimentos y
productos farmacéuticos. En el cuerpo humano, los rifiones desempefian un papel vital al filtrar desechos y
mantener el equilibrio en nuestra sangre. En conjunto, la filtracién es un proceso esencial que no solo mejora
lacalidad de vida, sino que también garantizaun entorno maslimpio y saludable, tanto anivel industrial como
en nuestra experienciadiariay en nuestra propia salud.
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Resumen. Lalogisticadesempefia unafuncion primordial al conectar laindustriamanufactureracon € cliente
final, por lo que cualquier cambio en los procesos involucrados tendra repercusiones a corto y largo plazo. De
igual manera, la industria 4.0 desempefia un papel trascendental en la transformacion digital a nivel organiza-
cional debido a los beneficios que se obtienen cuando es aplicada. Por tal razoén, a la hora de tomar decisiones
escrucial paralas compafias saber seleccionar latecnologia adecuada de acuerdo con su entorno y contexto,
tomando en cuenta que larapida actualizacion de estas limitalaintegracion en sus procesos, especia mente en
aquellas que enfrentan barreras técnicasy econémicas.

La seleccion adecuada de las tecnologias dependeré de las necesidades de cada empresay es crucia para
su éxito comercial. El abjetivo principal de este articulo esrecopilar y sintetizar de maneraestructuradalaevi-
dencia disponible sobre las tecnologias mas utilizadas en la logistica 4.0, que se pueden aplicar en el transporte
terrestre, maritimo y en almacenes. Se revisaron articulos publicados en diversas bases de datos mediante una
exploracion sistematica de la literatura. Se realizé la recoleccion de informacion referente a las tecnologias 4.0
mas representativas. Ademas, se identificaron las tendencias principales que las empresas pueden aplicar en el
ambito de las cadenas de suministro. Finalmente, se elabord una clasificacion de las tecnologias dependiendo
del areadeinterés (transporte terrestre, maritimo y en almacenes).

En conclusion, se tiene que la realizacion de este articulo permite tener un compendio de las tecnologias 4.0
con mayor impacto en los procesos logisticos, tomando en cuenta que las empresas que adoptan la logistica 4.0
estan mejor posicionadas para enfrentar los desafios del futuro.

Palabras clave: Industrias 4.0, digitalizacion, logistica, tecnologias, almacenes, transporte.
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1. Introduccién

Desde la perspectiva logistica, las tecnologias 4.0 son herramientas que conectan y permiten la transferencia
de informacién en la cadena de suministro, |0 que resulta en un aumento de la competitividad de los nodos y
una maximizacion de la productividad [1].

Por otra parte, la cadena logistica se encuentra actual mente en un proceso de transformacion en e cua
se busca que el movimiento del producto sea no solo rapido, sino también eficiente, en tiempo real y con el
minimo de errores. Este cambio requiere lainterconexion delainformacion, la optimizacién delos procesos, los
tiempos y recursos. Tecnologias como el blockchain, el big data, el internet de las cosas (IoT), la automatizacion,
la realidad aumentada, la realidad virtual, el digital twin, la inteligencia artificial (IA), son los principales
impulsores de latransformacion digital en las organizaciones. Estas tecnologias han provocado un cambio de
paradigmas en todos los sectores industriales, con un impacto especialmente significativo en el sector logistico,
incluyendo e sector detransporte en todas sus modalidades (maritimo, aéreo, terrestre, ferroviario), generando
nuevas oportunidades, cerrando la brecha entre los diferentes nodos de la cadena de suministro [2].

Sin embargo, surge un problema cuando se trata de cadenas de suministro internacionales, que son cadavez
mas comunes debido al crecimiento exponencia del comercio electronico. Los nodos que forman parte de estas
cadenas no siempre tienen la misma disponibilidad de tecnologias. En América Latina, el desafio puede ser
aln mayor debido aladisparidad en lainfraestructura; por jemplo, existen puertos altamente automati zados;
apesar de elo, las empresas més peguefias operan con procesos manuales o semiautométicos que funcionan
de manera desconectada entre si.

Por lo tanto, es crucial implementar estas tecnologias lo mas rapido posible para reducir esta brecha [2]. En
este articulo se enumeran las tecnologias que tienen un mayor impacto disruptivo en la logistica 4.0.

2. Fundamentostedricos

Unatecnologia disruptiva es aquellainnovacion que crea un nuevo mercado o transforma de manera trascen-
dental un mercado existente, desplazando o haciendo desaparecer productos o servicios que hasta entonces eran
utilizados por la sociedad de forma cotidiana. La logistica 4.0 se refiere a la aplicacion de tecnologias avanzadas
y digitales para mejorar la eficiencia, la precision y la visibilidad en las operaciones logisticas. Se caracteriza
por su capacidad de optimizacién detiempo y recursos, latrazabilidad de la cadena, la seguridad e integridad
de los datos, asi como por una adecuada interoperabilidad entre distintos actores humanos y digitales [1].

Su aplicacion en la cadena logistica posibilita una gestion en tiempo real de los flujos de carga, un mejor
aprovechamiento de la infraestructura, de los recursos humanos y tecnoldgicos disponibles [3],[4]. También
permite disponer de grandes volimenes de informacion en tiempo real, 1o que favorece e proceso de tomade
decisiones basado en evidencia, lo cual incrementa la eficiencia operacional, mejoras en los servicios, reduce
los costos asociados y aumenta la productividad [4,6].

Entre las tecnologias disruptivas en la logistica se encuentran el big data, la robdtica, la inteligencia artificial,
el internet de las cosas IoT, la automatizacion, el blockchain. Ademas de la utilizacion de sensores inteligentes,
drones, gemelos digitales, vehiculos autbnomos, entre otras mas.

3. Desarrollo del trabajo

La metodologia desarrollada se basd en una revisién sistematica de literatura, siguiendo los pasos plan-
teados por Kitchenham [5]. En este proceso, se llevd a cabo la busqueda en bases de datos de alto impacto
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(ResearchGate, Taylor & Francis, Redalyc, ScienceDirect, Springer, SciELO, Latindex, y Scopus). El objetivo
principal de esta metodologia es recopilar, evaluar y sintetizar de manera estructuradalaevidenciadisponible
sobre las herramientas mas utilizadas en la logistica 4.0. En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran las tecnologias mas
utilizadas y adecuadas para €l transporte terrestre, € transporte maritimo, puertosy almacenes logisticos, asi
como su funcionalidad.

Tabla 1. Aplicacion de tecnologias al seguimiento del transporte terrestre

Anadliticay Big Data | Andlisis de grandes volimenes de datos generados por vehiculosy sensores para
mejorar la planificacion de operaciones, prever el mantenimiento y optimizar la
logistica. Andlisis de tiempo real paralatoma de decisiones sobre la carga.

Cloud Computing Informacién en tiempo real del estado de la mercancia.

Blockchain Informacion en plataforma colaborativa; permite unamejor trazabilidad de la mer-
canciay transparencia de lainformacion para garantizar la autenticidad de docu-
mentos y transacciones, sobre todo en el transporte internacional .

loT Localizacion de la carga, estado real de la mercancia.
Incorporacién de sensores en |os vehicul os para recopilar datos sobre €l rendimien-
to, latemperatura, €l consumo de combustible y otros pardmetros relevantes.

Inteligencia Artificial | Gestidn de Flotas Inteligentes: Utilizacion de sensoresy sistemas de telemetria para
monitorear en tiempo real laubicacion, el rendimiento y el estado de los vehiculos
en la flota. Esto permite la planificacion y el mantenimiento proactivos.

Vehiculos Autonomos | Integracion de vehicul os auténomos en el transporte de mercancias, |o que puede
aumentar la eficiencia y la seguridad en ciertos escenarios. Gestion de Ultima Milla
con drones y vehiculos de reparto autébnomos para mejorar la entrega de mercancias
en la dltima etapa del proceso logistico.

Interconexiony Plata- | Creacion de ecosistemas digitales que conectan a diferentes actores en la cadena de

formas Digitales transporte, como fabricantes, proveedores de logisticay consumidores. TM S (Siste-
ma de gestion del transporte).

Fuente: Elaboracion propia, [6], [7], [8], [9], [10], [11].
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Tabla 2. Aplicacion de tecnologias 4.0 en puertos y transporte maritimo

Readlidad Aumentada
(AR) y Redlidad Virtua
(VR)

Empleo de ARy VR para proporcionar informacién en tiempo real alos trabaja-
dores portuarios, facilitando la planificacion y la toma de decisiones.

Empleo de ARy VR para proporcionar informacion contextua alatripulacion,
mejorar laformacion y facilitar las operaciones en el buque.

Internet de las Cosas
(loT)

Lainstalacion de sensores en contenedores, equipos de manejo y areas del puerto
para recopilar datos en tiempo real sobre el estado de la carga, laubicaciony las
condiciones ambiental es.

Inteligencia Artificial Utilizacion de algoritmos de inteligencia artificial para optimizar las rutas de

(1A) transporte y distribucion de mercancias desde el puerto hasta los destinos finales.
Utilizado para garantizar la transparencia, autenticidad y trazabilidad de los

Blockchain documentos €l ectrénicos en el movimiento de mercanciasy relacionados con €l

transporte de carga a lo largo de la cadena de suministro, aumentando la confian-
za entre los diferentes participantes.

Big Datay Analitica

El andlisis de grandes volimenes de datos generados por sensoresy sistemas
para mejorar la planificacion de operaciones, predecir la demanda y optimizar la
asignacion de recursos.

Para predecir posibles problemas técnicos en el buque, permitiendo el manteni-
miento proactivo y la reduccion de paradas no planificadas.

Automatizacion 'y
robética

Gestién de Cargay Logistica Portuaria: El uso de grias automatizadas, vehiculos
guiados automéaticamente (AGV) y otros equipos robéticos para agilizar el proce-
so de cargay descarga de contenedores en los buquesy en el puerto.

Colaboracion Digital y
Plataformas de Ecosis-
tema

Creacion de plataformas digitales que conectan a todos |os actores en €l ecosiste-
ma portuario, como operadores de buques, transportistas y aduanas, para mejorar
la coordinacion y la comunicacion.

Sensoresinteligentesy
telemetria

Monitoreo en tiempo real del rendimiento de los buques, incluyendo datos sobre
consumo de combustible, condiciones climéticas y estado de la carga.

3D, digital twin, Solu-
ciones digitales

Gestion de la Tripulacion y Formacion Avanzada: Aplicacion de soluciones digi-
tales para optimizar la gestion de latripulacidn, asi como para proporcionar una
formacidén mas avanzada y especifica.

Fuente: Elaboracion propia, [6], [5], [8], [9].
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Tabla 3. Aplicacion de tecnologias 4.0 en almacenes

. .. Utilizacion de sistemas de software avanzados para gestionar de manera eficiente el
Sistemas de Gestion . -, A . .
flujo de productos, desde la recepcion hasta la distribucion, optimizando la ubica-
de Almacenes (WMS) | .; . -
cion de productos y la planificacion de rutas.

Redlidad Aumentada | Uso de ARy VR para proporcionar informacion en tiempo real alos trabajadores
(AR) y Redlidad Vir- | del a@imacén, como instrucciones de seleccion de productos y disefio de rutas opti-
tua (VR) mas.

Laimplementacién de sensores en productos, estanteriasy equipos en €l almacén
pararecopilar datos en tiempo real. Esto permite el monitoreo y la optimizacién de

Internet de las Cosas

(loT) las operaciones, asi como la identificacion temprana de problemas.

Inteligencia Artificial | Aplicacion de algoritmos de | A para predecir la demanda de productos, optimizar
(1A) las rutas de entrega, reducir errores y mejorar la planificacion.

Gestion de Inventario | Empleo de sensores y sistemas de seguimiento para mantener un control preciso del
Inteligente inventario en tiempo real, lo que ayuda a prevenir faltantes y excesos.

El uso de grandes volUmenes de datos generados por sensoresy sistemas en €l

Big Datay Andlitica | almacén para obtener informacion valiosa sobre patrones de demanda, eficiencia
operativay areas de mejora.

Laincorporacion de robotsy sistemas automatizados en |os almacenes para tareas
como larecoleccion, embalaje y distribucién de productos, entre otras. Esto puede
incluir robots méviles, brazos robéticos y sistemas de transporte automati zados.

Automatizaciony
robética

Fuente: Elaboracion propia, [6], [8], [10], [12], [13].
4. Conclusiones

Laadopcion de la logistica 4.0 conlleva una serie de beneficios tanto para las empresas como para la cadena
de suministro en su conjunto. Estos beneficios incluyen una mejora como la eficiencia, ya que los procesos
optimizados y automatizados reducen los tiempos de espera, 10s costos operativos y los errores. Proporciona
visibilidad, ya que permite acceder a la informacion en tiempo real, |0 que facilitalatoma de decisiones
maésrapiday precisa. También contribuye alareduccion de costos al optimizar rutas, gestionar losinventarios
y la automatizacion de los procesos operativos y de transporte. Ademas, mejora la satisfaccion del cliente
al garantizar entregas precisas y puntuales de los productos. Fomenta la innovacion continua al adoptar
tecnologias emergentes y adaptarse a las necesidades cambiantes del mercado. Las empresas que adoptan la
logistica 4.0 estdn mejor posicionadas para enfrentar los desafios del futuro y ofrecer un servicio excepcional
a sus clientes en una economia cada vez mas digitalizada. En tltima instancia, la logistica 4.0 no solo se trata
de adoptar tecnologia, sino de aprovechar € poder de lainnovacion para construir una cadena de suministro
mas resiliente, eficiente y orientada al cliente.
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Resumen: El presente documento es e resultado del disefio de un prototipo de automévil impulsado mediante
latraccion humana, que utiliza un mecanismo de pedal eo proporcionado por € operador y combinalaimpulsion
con un motor de combustion interna de gasolina. Se trata de obtener un vehiculo que reduzca las emisiones
contaminantes por hidrocarburos al medio ambiente, que sea capaz de transportar hasta 4 personas, las cuales
puedan interactuar como fuerzamotriz, y que seaecondmico debido a bajo consumo de combustible. También
econoémico por € reducido nimero de autopartes o refacciones que contendré. Para ello, se implementé una
memoria de célculo basada en estudios ergondmicos de un mexicano promedio; posteriormente, se plantea
e andlisis dinamico, estético y de resistencia de materiales relacionados con los niveles de carga y velocidad
a gue serd sometido € prototipo. Los resultados tedricos se comparan con los materiales comerciales que se
utilizarén en e ensamble de la estructura de esta unidad; también se propone € uso de un motor de gasolina
de 1 cilindro solo para caso de emergencia, lo que lo llevaria a un nivel de auto hibrido. Esto parece indicar
que la técnica e ingenieria mexicanas es capaz de lograr transformaciones que beneficien a nuestra sociedad.

Palabr as clave: automovil, pedales, motor, medio ambiente y economia.
1. Introduccion

Esta investigacion esté centrada en € objetivo de disefiar y construir un vehiculo impulsado por traccién
humana con capacidad de transportar hasta 4 personas, que a su vez sea una unidad tipo hibrida al contar con
lapropuesta de motor monacilindrico solo parael caso de emergencia. Esto nosdaralaoportunidad detener un
vehiculo econdmico, ligero, de facil mantenimiento y de bajas emisiones contaminantes parael medio ambiente.

Latransicion haciaun mundo més sostenible, sobre todo ecol 6gicamente, parece ser que seestdacelerandoy
guelatenemosalavuetadelaesquina. Para€ello, € sector delosautoméviles haido, poco apoco, desarrollan-
dose para ofrecer modelos mucho menos contaminantes, como son los hibridos y los eléctricos [1]. Los vehiculos
disefiados bajo un sistema hibrido tienen la ventgja de reducir € consumo de combustibles fosiles, reducir la
cantidad de particulas contaminantes al medio ambiente, y gran disminucién de contaminacion aclstica; sin
duda, € acondicionamiento de autos con mecanismos hibridos que no afecten € rendimiento, capacidad de
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carga y velocidad automotriz, es un gran reto” [2]. Por otra parte, las bicimaquinas surgen de la necesidad de
crear maguinas, equiposy herramientas con un caracter solidario con €l planeta utilizando la energia humana
multiplicada por medio de pedales y resultando en un tipo de energia mecanica limpia y autonoma |[3].

2. Fundamentos tedricos

Se consideraron 3 rubros, como son: A) Potencia Suministrada, B) Analisis de Resistencia y C) Analisis
Dinamico:

A) Potencia Suministrada [4]: Para este andlisis se tomd como base a una persona mexicana promedio
aplicando fuerza sobre € pedal, por lo que consideraremos algunos datos como son las caracteristicas bio-
mecanicas para poder crear el sistema motriz: que 1 persona en promedio de 70 Kg de masa corporal aplicara
su fuerza sobre € pedal, y después de analizar obtuvimos F = 686.7 newtons. Por otra parte, consideramos
170 mm, o sea, 0.7 metros de largo de la biela del pedal aplicados al movimiento para la corona principal y
colocados a 45°respecto a los ejes horizontal y vertical; tenemos un diagrama de cuerpo libre como la Figura
1 y considerando una frecuencia de pedaleo de 1 hertz, o sea, 60 vueltas en un minuto, por lo que para dar el
impuso se requieren 0.5 segundos; para la potencia instantanea del sistema se considero el tiempo de un segundo
de acuerdo con la definicion de potencia para el sistema internacional de unidades. Cuanto mas alto es el torque,
mayor es la capacidad para realizar el trabajo Pi = 116.13 watts; y si consideramos ahora relacionar la potencia
desarrollada con lavelocidad de rotacion o velocidad angular que se propuso de acuerdo con € ritmo cardiaco
de la persona promedio, tendremos que P=0.96 hp. Por otra parte, la fuerza incidente sobre el pedal de acuerdo
con e movimiento angular va produciendo un efecto sobre la periferia de la circunferencia descrita, [lamada
fuerzatangencial, que esla que aportaa movimiento y también produce otrafuerzaalo largo del radio dela
circunferencia, llamada fuerza radial, que es la que cargarian los baleros, cojinetes, bujes, metales o apoyos
de la estructura del mecanismo. Por lo que la fuerzatotal paralaimpulsion esigual ala sumade las fuerzas
tangencial y radial, recordando que se parti6 de la suposicion de que la biela se encontraria a 45° con respecto
a ejes ficticios tanto horizontal como vertical, por lo que se puede trazar un sistema vectorial de fuerzas como
lo muestra la Figura 2:

W

Fig.1. Diagramas de cuerpo libre Fig.2. Sistemavectoria de fuerzas

“Nruerza radial

Fuerza Tangencial

Las cuales, de acuerdo con lateoriadel sdlido rigido, pueden tradadarse a centro de la masa del mecanismo,
por lo que considerando el triangulo de los vectores de fuerzas y con las condiciones de equilibrio Y F = o,
tenemos que Y Fx= 0y > Fy = o, lo que representa que Ft =—485.57 newtons y Fr =—485.57 newtons. Como se
observa en la Tabla 1, se comprarte un resumen de datos obtenidos para el sistema de pedaleo considerando
solamente a 1 persona:
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Tabla 1. Resumen de datos técnicos para 1 persona

Fuerza F = 686.7 newtons

Torque T = 116.73 newtons—metro
Trabajo T = 116.73 newtons—metro
Impulso I =343.35 newtons segundos
Potencia Instanténea Pi=116.13 watts

Potencia Media ==0.96 hp

Fuerza Tangencial Ft =-485.57 newtons

Fuerza Radial Fr =—485.57 newtons

Considerando las 4 personas y conectando a una flecha central con el mismo sentido de giro, como se ilustra
en la Figura 3:

g = .

Figura 3. Esquema de posicionamiento de pedalesy su relacion de carga

Entonces, la fuerza total = 2746.8 newtons, de manera analoga para el torque T2P = 466.84 newtons-metro
y la potencia total proporcionada por los 4 ocupantes sera: P =3.86 HP.

B) Analisis de Resistencia [5]: Consideremos ahora el diagrama de cuerpo libre de lavista lateral, consi-
derando una distancia entre centro de las ruedas laterales de 2.2 metros y la fuerza de la masa corporal de una
persona (F1 = 686.7 newtons), mas la estructura de la carroceria de 200 Kg, por lo que la fuerza total es 26487
newtons y la fuerza de rueda trasera o delantera = 1324.5 newtons; o sea que la fuerza de la rueda izquierda
o derecha = 662.5 newtons o FR = 675 Kg. La Figura 4 muestra una rueda de carga seleccionada para este
proyecto:

Figura 4 Rueda de carga

Por otra parte, el perno de carga de la rueda es de /2" de diametro de acero AISI 1020, por lo que su seccion
transversal es de 0.0125 m?; entonces, €l perno de carga de la rueda se encuentra sometido a un esfuerzo
cortante de 53 KPa, y considerando las propiedades mecanicas del acero AISI 1020, tenemos: resistencia tltima
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a la tension de 400 a 790 MPa, por lo que se prevé un disefo totalmente confiable para el nivel de carga que
soporta. Para nuestro caso particular, nuestra llanta muestra que el Indice de carga es de 52, lo que implica
que soporta hasta 200 kg, pero como la fuerza aplicada por cada rueda es de 67,5 Kg., nos representa casi un
factor de seguridad de 3.

C) Analisis Dinamico [6]: Tomaremos un factor de friccion de 0.6 por considerarlo en diferentes situaciones
para neumaticos nuevos y usados; entonces, consideraremos 500 Kg entre el peso del automovil y de los 4
ocupantes, por lo que podremos conocer la fuerza necesaria para lograr el movimiento (Figura 5); para ello
€es necesario conocer las fuerzas de friccion a las que se sometera el automaovil. Ahora, debemos considerar
gue si tomamos en cuenta que las fuerzas de reaccion afectadas por lafriccion nos daréan las fuerzas normales
gue contrarrestaran a la fuerza de movimiento, entonces la fuerza de movimiento para las ruedas delanteras
o traseras es de 1471.5 newtons. Por otra parte, sabemos que las bicicletas o los carros eléctricos alcanzan
velocidades hasta de 30 Km/hr, por lo que se requiere conocer si la fuerza requerida para mover el vehiculo sera
suficiente para alcanzar la velocidad propuesta; entonces, debemos tomar en cuenta la ecuacién del movimiento
uniformemente acelerado, y considerando un t = 10 segundos, podemos conocer la aceleracion requerida para
impulsar el mévil A = 0.833 m/s*. Reconsiderando la segunda ley de Newton, tenemos que F = 416,5 newtons,
y comparando con la fuerza de empuje para mover el automoévil = 2943 newtons, por lo que podemos afirmar
que existe la capacidad suficiente para impulsar el vehiculo con la fuerza de los pedales (Figura 6).

FT = IS5 HER R

FRLEE s =) IS0 R ETA TS

Fig.5 Andisis de fuerzas Fig.6 Fuerzas paraimpulsar el automovil
3. Desarrollo del trabajo

Modalidad Traccion Humana (HT):

Parainiciar, se toma como referenciay punto de partida un sistema de direccién tomado de reciclge y sobre
dicho elemento se suelda una estructura general o chasis a partir de tubular de hierro de 2” x 2” x 4, formando
una base rectangular de 3 mts de longitud x 0.60 mts de ancho, y se omiten detalles de la direccion para facilitar
la forma en que se pretende construir la estructura; posteriormente, se coloca a 0.40 mts de la parte posterior
la base para insertar las ruedas, se procede a la instalacion de las cuatro ruedas de R19 por 2.75, quedando una
forma general como se aprecia en la Figura 7.

El principio fundamental de latraccién es que se pueda aprovechar lafuerza de cada uno de los ocupantes;
para este caso particular se pretende que sean 2 en la parte delantera y 2 en la parte trasera, por lo que se
desarrolla un sistema dual de pedales para cada una de las partes y completando con la parte trasera. Entre
cada uno de los ejes del sistema de pedaleo se inserta un nuevo eje o flecha captadora de todo el movimiento
circular producido, quedando integrado de la forma en que lo muestra la Figura 8:
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xr T
.

Fig.7 EstructuradeInicio  Fig.8 Mecanismo de pedales sobre la estructura

Colocamos unacadenade transmisiéon de potenciaen e sistemade anteroy de manerasimilar lo desarrollamos
para el sistema trasero; de manera analoga a lo anterior, se instala un sistema de traccion entre la flecha central
y € ge motriz conectado a las ruedas traseras, que seran las de trabgo, y se procede a la ubicacion de los
asientos de cada ocupante de la unidad, tal como se muestra en la Figura 9:

B s

Fig.9 Estructura completa para Traccién Humana

Modalidad combustion Interna a gasolina: Para este caso se tiene un motor de combustion interna de 1
cilindro, 200 cc a gasolina, de la marca Italica, como lo indica la Figura 10:

Fig.10 Estructura de automaévil con motor monocilindrico

Después se colocaunapoleaen e ge detraccion principal y se gjusta una banda sobre la polea del motor y
de la flecha de las ruedas de impulsion, con lo que se completan las 2 fases de traccion, obteniendo una nueva

modalidad de auto hibrido, como se aprecia en la Figura 11:

Fig.11 Auto hibrido (pedal es—gasolina)
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4. Conclusiones

L os avances en esta investigacion estan demostrando la pertinencia de los andlisis tedricos con respecto alos
elementos comerciales 0 que podemos encontrar en los mercados locales, 1o que implica que los estudios de
ingenieria que se llevan a cabo actualmente en nuestro pais son completamente Utiles para desarrollar tecno-
logia acorde con las necesidades locales. El proyecto en cuestion se encuentra en una fase de construccion,
como se muestra en la Figura 12, lo que cada vez nos motiva e inspira a continuar desarrollando actividades
técnico-cientificas que cubran necesidades especificas de la sociedad, pero que sean amigables con nuestro
medio ambiente.

Fig.12 Construccion de HT
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Resumen. Un Aula Maker es un espacio de trabajo colaborativo paralos estudiantes donde reali zan proyectos
mediante € uso de herramientas. En afios recientes, estos espacios Maker han tenido un crecimiento constante
dentro del ambito educativo, especialmente en las universidades mha; llama la atencion la forma en que €
“movimiento Maker” pone en practica, de manera intrinseca, las teorias del aprendizgje constructivista. En
México, sin embargo, son pocas las universidades que tienen un Aula Maker. En este trabajo se define el Aula
Maker como un espacio de colaboracion paralos estudiantes, donde se comparten herramientas, conoci mientos
eideas, con € uso de un model o basado en aprendizaje colaborativo, mediante el cual se promueve lainnovacion
y lacreatividad en € ambito universitario.

Palabras clave: Makerspace, aula maker, aprendizaje colaborativo, creatividad, innovacion.
I. Introduccion

En los afos cincuenta del siglo pasado, surgié un movimiento conocido como Do It Yourself (DIY, “Hégalo
usted mismo”, en espafiol), cuyo propésito es incentivar a las personas para que realicen actividades como
reparaciones en € hogar, fabricacién de muebles eincluso laconstruccion de artefactos tanto decorativos como
utilitarios. En 2005, este movimiento fue retomado por Dale Dougherty, de O’Reilly Media, quien lanzo la
revista Make®, con lo cual inicié lo que ahora se conoce como Maker Movement o “movimiento hacedor”. A
partir de 2006, en Estados Unidos comenzaron a realizarse las Maker Faires®, exhibiciones de los proyectos
realizados por los entusiastas de ese movimiento emergente.

En afios recientes, e movimiento Maker harecibido muchaatencion, pues se haconvertido en unaformade
expresion creativay comunitaria, con un nimero creciente de seguidores. El movimiento tiene tres componentes
principales. 1) Making, como un conjunto de actividades, 2) los Maker space, como comunidades de practicay
3) los hacedores como individuos (Halverson & Sheridan, 2014).

L os Makerspace han tenido un crecimiento constante desde que fueron creados, especialmente en las
universidades ha Ilamado la atencion la forma en que e movimiento Maker pone en préactica, de manera
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intrinseca, las teorias del aprendizaje constructivista. En México, sin embargo, son pocas las universidades
gue tienen un Maker space.

2. Fundamentos tedricos

El Modelo Educativo para el Siglo XXI Formacion y Desarrollo de Competencias Profesionales (DGEST, 2012),
del Tecnoldgico Nacional de México, esta constituido por tres grandes dimensiones: la filosofica, que centra
laatencion del modelo en € ser humano; la académica, que integra los pardmetros de referencia de formacién
profesional, la concepcion de aprendizajesy sus condiciones, asi como los estéandares de la préactica educativa
en los institutos tecnologicos; y la dimension organizacional, que coadyuva al cumplimiento de los fines del
modelo y garantiza que los recursos sean dedicados sustancialmente a los fines educativos.

Aplicacién de un modelo de caja negra a un sistema productivo

Un sistema productivo se puede definir como un conjunto de elementos humanos, fisicos, mecanicos y tecno-
|6gicos estructurados para producir un bien o un servicio. Es un sistema teleoldgico disefiado por € hombre,
es decir, su comportamiento obedece a un propésito. Tomando en consideracion € modelo de la cgja, a conti-
nuacion se presenta un esqguema general del modelo de cagja negra aplicado a un sistema productivo:

LadmiEnl=s
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Financieos .
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Figura 1. Representacion de un sistema productivo en un modelo de caja negra (elaboracion propia)

Modelo de caja negra del TecNM campus Milpa Alta

El TecNM campus MilpaAltaes un sistema productivo cuyamisién es of recer servicios de educacion superior
tecnoldgica de calidad; se considera €l proceso educativo como € fundamental para la transformacion de los
insumos de entrada, que son los estudiantes, que egresan como profesionistas.
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Figura 2. Modelo de cajanegradel TecNM campus MilpaAlta (elaboracion propia)

En larepresentacion del proceso educativo con € modelo de cgjanegra, se observae proceso educativo, asi
como € entorno de primer orden, que interactlia directamente con € sistema, y € entorno de segundo orden.

3. Desarrollo del trabajo

Para el Tecnol6gico Nacional de México, unacompetenciaeslaintegraciony aplicacion estratégica de conoci-
mientos, procedimientos y actitudes necesarios parala solucién de problemas de contexto, con una actuacion
profesional, ética, eficiente y pertinente en escenarios laborales heterogéneos y cambiantes (Tecnoldgico Na-
cional de México, 2014).

Este concepto de competencia mas alla de lo cognitivo y lo laboral se centra en la definicion y comprension
del ser competente como una forma de vida, por lo tanto, se centra en formar competencias para la vida
(Gamino-Carranza & Acosta-Gonzalez, 2016).

L os Programas de Estudio que se desarrollan en € TecNM estan soportados por los siguientes contenidos
(DGEST, 20r12):

» Los contenidos conceptuales —el saber— son constructos tedricos que ayudan al estudiante a resol-
ver un problema de caracter cientifico. Son de caracter disciplinario y fundamentan a los contenidos
procedimentales.

« Los contenidos procedimentales —el saber hacer— son gjecucion de procesos, métodos, técnicas
y procedimientos relacionados con € tratamiento de problemas de produccion. En e saber hacer se
expresan de manera operativalos contenidos conceptuales.

» Los contenidos actitudinales —el saber ser— son pautas habituales de actuacién que conforman €
perfil ético de la persona como profesional.

Estos contenidos del Modelo Educativo del TecNM setoman como base parael desarrollo del proyecto Aula
Maker, considerando que las caracteristicas de trabajo colaborativo, aprendizaje basado en proyectos, uso de
herramientasy nuevastecnologias pueden coadyuvar al logro delos objetivos en la adquisicién de competencias
y fomento ala creatividad e innovacion.
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Figura 3. Aula Maker del TecNM campus MilpaAlta (elaboracion propia)

Con la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion se fortalece la labor académica y se
contribuye alageneracion del conocimiento, através del desarrollo de productos, disefios, procesosy servicios
que mejoran la calidad de vida de la sociedad (TecNM, 2020).

Innovacion Tecnolégica es e resultado de acciones que propicien e desarrollo, la produccién y la comer-
cializacién de nuevos 0 mejorados productos y/o servicios.

I ncluye ademas lareorgani zacion de procesos productivos, laasimilacion o mejorasustancial deun servicio
0 proceso productivo y que todas estas acciones hayan satisfecho una necesidad social 0 que estén avaladas
por su éxito comercial (DGEST, 2012).

Fortalecimiento de lainvestigacion, € desarrollo tecnoldgico, lavinculaciony € emprendimiento (TecNM,
2020). Es uno de los ejes estratégicos que se plantean dentro del TecNM en su PDI (Programa de Desarrollo
Institucional) 2019-2024. Los indicadores de este eje estratégico son la conformacion de grupos de trabajo
interdisciplinario paralainnovacién y emprendimiento, asi como € desarrollo de prototipos e iniciativas de
nuevos negocios en la comunidad TecNM.

Resultados obtenidos

El Aula Maker del Instituto Tecnologico de Milpa Alta inici6 formalmente su funcionamiento el 8 de septiembre
del presente afio, y durante é presente semestre hafuncionado como laboratorio paralarealizacion de précticas
delamateriade Principios Eléctricosy Aplicaciones Digitales correspondiente al tercer semestre delacarrera
de Ingenieriaen Sistemas Computacionales, como se muestra en lasiguiente tabla:
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Tabla 1. Précticas realizadas en el Aula Maker

C|'r cu!tos Uso de instrumentos de medicion. M?ne!a instrumentos 'y equipos de medicion
eléctricos eléctricos.

Identifica las caracteristicas de los dispositivos
electronicos utilizando hoja de especificacio-
nes.

Electronica 2.3 Armar unafuente de voltaje con
analdgica base en un disefio propuesto.

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion aditiva que crea una impresion de plastico mediante
la superposicion iterativa de los materiales necesarios hasta completar el producto final. Con el servicio de
impresion 3D que se ofrece en el Aula Maker los estudiantes han realizado proyectos como:

Figura 4. Impresion en 3D de disefios realizados por estudiantes (elaboracion propia)
4. Conclusiones

Lacreatividad y lainnovacién han permitido € desarrollo de innumerabl es avances tecnol 6gicos que son parte
de lavidacotidiana en la actualidad.

El movimiento Maker es unarespuestaalanecesidad de socializacion del aprendizge. Seretomalabase de
aprender haciendo, inherente a ser humano, y se aplicacon € uso de nuevastecnologias. Estatendenciallamala
atencion de la educacion formal debido a que se identifican los componentes constructivista y construccionista
del movimiento Maker.

La impresion 3D promueve la innovacion y creatividad, ya que brinda la posibilidad de materializar una
idea en algo tangible.

También al realizar proyectos en € Aula Maker, los estudiantes pueden materializar conceptos tedricos de
fisicay matematicas impartidos en las carreras de I ngenieria.

Los beneficios que tendra el estudiante al hacer uso del Aula Maker, las estrategias para crear experiencias
de aprendizage, la evaluacion de las competencias adquiridas, son algunas lineas de investigacion a seguir.
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Resumen. L os hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pueden servir como biofertilizantesalargo plazo para
mantener ladisponibilidad de nutrientes paralas plantas. Lamayoriade ellas establecen rel aciones simbidticas
con losHM A paratener acceso a nutrientes esenciales, tanto parala plantacomo parae hongo. Actua mente,
los HMA enfrentan la alta degradacion de los suelos, provocada por € uso excesivo de agroquimicos en los
cultivos agricolas, lo que impide € desarrollo y sobrevivencia natural de estos microorganismos; su encap-
sulacion en matrices biopoliméricas se ha convertido en una aternativa para aumentar la viabilidad de los
inoculantes e incrementar su eficiencia en su aplicacion en la agricultura sustentable. En este trabajo se revisaron
exhaustivamente las mas recientes investigaciones en torno a los HMA, con la finalidad de dar a conocer su
importancia bioldgica dentro de los ecosistemas y buscar su aprovechamiento en e desarrollo de précticas de
agricultura sustentable hacia € medio ambiente.

Palabras clave: micorrizas, biorremediacion, s mbiosis, estrés hidrico.
1. Introduccion

En los sistemas bioldgicos se generan interacciones entre los organismos, las cuales producen un efecto benéfico
o perjudicial entre algunos de ellos. En los ecosistemas se han descubierto dos principales tipos de asocia-
ciones simbioticas, una del tipo parasitica y otra mutualista [1], [2]. En este contexto, los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) son microorganismos que habitan € suelo y forman relaciones simbiéticas mutualistas
con mas del 80% de las raices de las plantas vasculares, facilitando la disponibilidad de agua y nutrientes a la
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planta, a cambio de recibir carbohidratos provenientes de la fotosintesis de la planta huésped [3]. Estos hongos
pertenecen a la clase Glomeromycota y datan de hace mas de 400 millones de afios [4]-[7]. Los HMA han
demostrado ser una alternativaviable paralanutricion de plantas y remediacién de suelos de cultivo mediante
diversasinvestigaciones; asimismo, € uso de procedi mientos de encapsul acién en geles mantiene la capacidad
colonizadora de HMA para regenerar hifas, especialmente en suelos con alto grado de degradacion [8].

2. Fundamentosteodricos

2.1 Micorrizas

El nombre de las micorrizas proviene de los vocablos myces, hongo, y rhiza, raiz, y literalmente significa
“hongo-raiz”; fue propuesto en 1885 para definir asociaciones simbioticas, mutualistas, no patdogenas, entre
raices de plantas y micelios de hongos, en las que ambos resultan beneficiados[5], [9]; este fenomeno permitid
que las plantas colonizaran lo suelos terrestres[7]. Actualmente, el concepto de “micorriza” se considera en un
sentido mas amplio, para abarcar toda asociacion simbiotica hongo-planta que no se establece en raices, sino en
otros Organos de contacto, especializados para €l intercambio de nutrientes, como ocurre en orquideasy otras
plantas clorofilicas, y en otras “plantas inferiores”, carentes de verdaderas raices [10], [11].

El caracter heterétrofo delos hongoslos condicionaa obtener su fuente carbonada a partir de otros organis-
mos. Los hongos micorrizicos reciben directamente de las plantas los azlicares que requieren para nutrirse y
desarrollarse. A cambio captan del suelo varios minerales, principal mente fosforo, cobrey zinc, y ceden asus
hospedantes vegetales los nutrientes minerales y el agua que estos necesitan para crecer [12], [13].

Las micorrizas demandan un desarrollo planta (raiz)-hongo (micelio) sincronizado, puesto que las hifas
fUngicas solo colonizan raicesjévenes, excepto en orquideas, en las que € hongo puedeinfectar célulasdel tallo.
Laplanta, en cualquier caso, es quien realmente controlalaintensidad delasimbiosis, por € crecimiento de su
raiz, pero también por ladigestion de lainterfase de intercambio, como en € caso de las endomicorrizas, o por
laformacién de un singular tipo deraiz (secundariay de crecimiento limitado) en € caso de laslamadas ecto-
micorrizas [3], [7], [13]-[15]. La raiz constituye en realidad un nicho ecolégico donde se desarrolla el hongo, que
este aprovecha [16]. La Figura 1 muestra un esquema de la interaccion simbiotica de una micorriza arbuscular.

Figura 1. Micorriza arbuscular dentro de una raiz vegetal. [14]

2.2 Hongos micorrizicos arbusculares
L os hongos formadores de micorrizas arbuscul ares forman una s mbiosis mutualistacon lasraices de lamayoria
delas especies vegetales. En estas asociaciones simbidticas se generaun movimiento bidireccional de nutrientes
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donde el carbono fluye hacia el hongo y los nutrientes inorganicos, principalmente fosforo, nitrégeno, cobre,
zinc y molibdeno, se mueven hacia la planta [15], [17]. Los hongos que forman estas asociaciones son biotrofos
obligados y se encuentran ubicados dentro del género Glomeromycota [4], [6], [18].

El inicio delacolonizacién delaplantay con ello laformacion delasimbiosis comienzacon lagerminacién
delasesporasderesistenciaen € suelo cuando las condiciones de temperaturay humedad son favorables, o bien
mediante e crecimiento de hifas a partir de propégulos del suelo que se encuentran cerca del sistema radical
susceptible [2], [5], [11], [19]. El interés que ha despertado la interaccion micorrizica arbuscular se debe a su efecto
entre las familias de plantas vasculares, su aparente inespecificidad al colonizarlas y a numerosos reportes
de su influencia en el crecimiento de las plantas mediante el incremento de la incorporacion de nutrimentos y
el mejoramiento de sus relaciones hidricas [20]. Uno de los nutrimentos que mas se ha estudiado en relacion
con su absorcion mediada por micorrizas arbusculares es € fésforo, debido a que las plantas |o requieren en
relativamente grandes cantidades, pero que también se encuentra en concentraciones muy bajas en el suelo [21].

Actualmente se conocen efectos benéficos de las micorrizas arbusculares, los cuales comprenden la mayor
absorcion de dementos poco méviles en e suelo, como € fésforo, cobre y zinc, por parte de las plantas mi-
corrizadas en comparacion con las no micorrizadas [22] (Figura 2). Ademas, gracias al uso mas eficiente que
hacen las plantas micorrizadas delos nutrientes del suelo, permiten ahorrar fertilizantes quimicosy reducir por
consiguiente los problemas de contaminacion que € uso excesivo de fertilizantes conlleva. Existen evidencias
de que las micorrizas arbusculares protegen a las plantas del ataque de microorganismos patdgenos y del déficit
hidrico del subsuelo [8], [23].
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Figura 2. Diferencias de disponibilidad de nutrientes por efecto de los HMA. [24]

2.3 Esporas de Glomus intraradices spp
Son esporas solitarias, globosas a subglobosas, de color amarillo paja a café amarillento, de 70—130 um de
didmetro. La pared de |las esporas estéd compuesta de tres capas.
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La hifa de sostén es de forma cilindrica, tiene un grosor de 18 pm en el punto de unién con la espora, la
pared esta formada de igual manera que la pared de la espora [2], [25].

3. Metodologia

3.1 Obtencion y aislamiento de esporas de HMA

El aidamiento de las esporas se realiza a partir de muestras de suelo recolectadas en campo, posteriormente,
se hace un lavado del suelo para flocular las esporas y este se pasa a través de tamices con diferente apertura
de malla (v. gr. 500, 250 y 45 pum). Lo que se recupera del tamiz de 45 pm se lava con agua para quitar las
particulas de suelo y se mezcla con una solucion de sacarosa con Tween 8o, la cual se agita y se centrifuga.
El sobrenadante es transferido de nuevo al tamiz mas fino (45 um) y se enjuaga varias veces para retirar el
exceso de sacarosa. Después del enjuague lamuestra se pasaaunacagja de Petri paraobservar las esporasen €
microscopio estereoscopico marca Velab modelo VE-S5C; por ultimo, se separan y se recuperan las esporas,
como se muestra en la Figura 3.

Sodimeniaciin g
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Figura 3. Etapas para el aislamiento de esporas de HMA
4. Desarrollo del trabajo

Diversas investigaciones a finales del siglo XX demostraron los efectos positivos de la presencia de HMA en
suelos de cultivo, asi como laimportancia biolgicay su papel en e equilibrio de los ecosistemas. Hoy en dia
el rumbo de las investigaciones relacionadas alos HM A va encaminado a buscar alternativas de remediacion
de sudlos, reduccion de uso de productos agroguimicos altamente contaminantes para € medio ambiente y,
en general, utilizar alos HMA como herramientas para la practica de agricultura sustentable que dé como
resultado menor consumo de agua, menor deterioro del medio ambiente y la disponibilidad de productos de
origen vegetal seguros para €l ser humano.

En afios recientes, investigaciones como la de Pitaktamrong y colaboradores [26] desarrollaron y evaluaron
€l efecto de encapsular granulos de fertilizante organico en combinacién con HM A con peliculade alginato de
calcio para mejorar la eficacia y estabilidad de micorrizas arbusculares (M A), especialmente en condiciones de
sequia. Se desarroll6 unatécnicade recubrimiento de pelicula paraproteger lasesporasde HMA de ambientes
téxicosy prolongar su vida Util en cultivos de papas.

Yooyongwench y su grupo de investigacion [8] evaluaron el efecto de diferentes tipos de encapsulacion
para obtener més informacién sobre las aplicacionesde HMA, el efecto de diferentes tipos de encapsul aciones
de HM A mas fertilizante organico sobre las respuestas de contenido de clorofila y maxima eficiencia cuantica
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fotosintética, contenido defésforo total, contenido de prolinalibrey caracteres de crecimiento de maiz cultivado
con déficit hidrico.

Recientemente, Ying [27] investigo el efecto del HMA Funneliformis mosseae sobre las poliaminas (PA)
presentes en las plantas de Poncirus trifoliata; en este estudio se demostré que esta especie de HMA facilitd
laacumulacién de precursores de putresinay cadaverinay aumenté laactividad de laPA sintasaen las plantas
inoculadas para defenderse de laoxidacion celular en respuestaa ser sometidas aestrés hidrico. Estos hallazgos
sugieren que el HM A moduld la homeostasis de la PA de las plantas hospedadoras para hacer frente eficazmente
al estrés hidrico y con ello se proporcionan pistas solidas para comprender los mecanismos fisiologicos que
otorgan mayor tolerancia al estrés hidrico en plantas inoculadas con HMA.

Estas investigaciones ofrecen un panorama positivo para el uso y manegjo de HMA en la agricultura, sin
embargo, aln es necesario llevar a cabo mas investigaciones para seguir desarrollando metodologias que
prolonguen la vida de estos microorganismos, faciliten su aplicacion, faciliten su transporte, aumenten su vida
de anaquel, asi como su disponibilidad, y finalmente puedan ser una verdadera alternativa como biofertilizantes
ante la cada vez mayor necesidad de obtener productos agricolas en menor tiempo, en menor espacio y con
menor consumo de agua.

5. Conclusiones

La presencia de HMA en cultivos vegetales ha demostrado efectos positivos significativos sobre la calidad de
los suelos de cultivo, calidad delos productos agricolasy en lareduccion de consumo de agua. Esfactible e uso
deestosHMA como hiofertilizante y potencialmente ser utilizados como herramientas paralarestauracion del
medio ambiente. Por otro lado, & encapsulado de esporas de HM A esfactible parainmovilizarlasy aumentar
su tiempo de viabilidad para realizar aplicaciones en cultivos agricolas que contribuyan ala regeneracion de
suelos de cultivo y un menor consumo de agua en la agricultura sustentable.
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Resumen. En México, especialmente en zonas urbanas densamente pobladas, se enfrentan varios desafios
relacionados con la gestion del agua, como inundaciones, sobreexplotacion de acuiferos y subsidencia del
terreno. Los pozos de absorcion de agua de lluvia son una de las soluciones que se plantean para abordar y
contribuir ala solucién de estos problemas de maneraintegraday sostenible.

Palabras clave: inundaciones, acuifero, subsidencia, sobreexplotacién, pozo de absorcion.
1. Introduccion

L os pozos de absorcion de agua de lluvia representan una opcion préactica dentro de las soluciones sostenibles
implementadas para abordar |os desaf ios en la gestién del aguaen México, en particular, en las zonas urbanas.
A continuacion, se detallan tres de los desaf ios mas importantes que enfrentan este tipo de pozos ante proble-
maéticas como € abatimiento de i nundaciones, |a sobreexplotacién de acuiferos, asi como las subsidencias del
terreno, explicando lafuncién primordia de este tipo de pozos ante estas problematicas.
a Abatimiento de inundaciones
En zonas metropolitanas, donde hay encharcamientos einundaciones por lluviasintensas, y debido aque
el agua pluvial no logra infiltrarse a través del suelo de forma natural hacia los acuiferos, por factores
como la reduccion de areas verdes, los pozos de absorcion permiten la recarga artificial reduciendo
la escorrentia superficial y aliviando la presion sobre los sistemas de drenaje urbano. Mas aun, estas
obras de ingenieria contribuyen a abatir considerablemente la cantidad de agua de lluvia que se pierde
y contaminaa mezclarse con aguas negras.
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b) Sobreexplotacién de acuiferos

En muchas areas urbanas de México, la extraccidn excesiva de agua subterranea ha llevado ala sobre-
explotacion de los acuiferos. La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
reporté para el afio 2021 que 111 acuiferos de un total de 653 existentes en el pais sufren de estrés hidrico
por sobreexplotacion; de estos acuiferos se obtiene aproximadamente el 58% de agua potable en el pais
[3, 4]. Los pozos de absorcion pueden ayudar a recargar los acuiferos al permitir que el agua de lluvia
y el exceso de agua superficial se filtren hacia el subsuelo, esto es, pueden contribuir a restablecer el
equilibrio entre larecargay la extraccion, ayudando areducir la sobreexplotacion.

o Subsidenciadel terreno

Deacuerdo con un reporte publicado por larevista Science [2], la extraccion excesiva de agua subterranea
se encuentra relacionada directamente con el nivel de subsidencia (hundimiento a gran escal@) debido
ala disminucién dd nivel del agua subterranea (nivel fredtico). Al recargar los acuiferos a través de
pozos de absorcion, se puede contribuir a frenar la subsidencia, elevando € nivel del agua subterréanea
y evitando que € suelo siga este proceso de hundimiento.

2. Fundamentos tedricos

Los pozos de absorcion, o pozos de recarga, son estructuras de ingenieria disefiadas para captar e infiltrar
a través del suelo el agua de lluvia, captandola y reteniéndola temporalmente [5]. Dicha agua al precipitarse
en zonas urbanas pasa principalmente por superficies techadas y pavimentadas contamindndose con basura,
aceites, quimicos, bacterias, metales pesados, y algunas veces llega a mezclarse con aguas negras, |10 que
deteriora su calidad [6], por lo que antes de entrar al subsuelo los pozos deben contar con la infraestructura
que permita la remocion de estos contaminantes antes de infiltrarse por los pozos de absorcion.

La composicion y disefio de los pozos de absorcion varia segun las condiciones locales, regulaciones y
recomendaciones técnicas, pero debe enfocarse en la contaminacion del agua que se infiltrard. Los pozos
de absorcién de agua metedrica estan constituidos principalmente por una cdmara de captacion y/o camara
vertedora, un filtro o separador de solidos, una caimara de almacenamiento, un relleno permeable generalmente
formado por una capade arena, unade gravay otrade piedrabola, unatuberia de desbordamiento, geotextiles
y membranas permeables, y una cubierta para evitar la entrada de material es extrafios, como se observaen la
Figura 1.

Figura 1. Elementos principales de un pozo de absorcion. (1) Alimentacion, (2) Decantador, (3) Camara vertedora (opcional),
(4) Rebase o vertedor, (5) Tuberia de conexion, (6) Pozo, (7) Geotextil, (8) Cubierta, (9) Alimentacion superficial (opcional)
(7]
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Es importante para el disefio y construccion de este tipo de sistemas de recarga artificial (pozo de absorcion)
de agua pluvial considerar las condiciones especificas del sitio, como el tipo de suelo, la tasa de infiltracion,
el volumen de lluvia, concentraciones de contaminantes del agua que se infiltrara y las regulaciones locales al
disefiar y construir pozos de absorcién.

3. Desarrollo del trabajo

Primero, € dimensionamiento de un pozo de absorcion necesitaser un trgje alamedidadonde deben tomarseen
cuentalas condiciones geol gicas del terreno en € que se planea construir, lacalidad o nivel de contaminacion
del agua que se infiltrara (lo que determina la posibilidad de disefio de un sistema de pretratamiento), el volumen
o cantidad de agua proveniente de la tormenta que se pretende infiltrar (determina las dimensiones del pozo),
asi como lamedicion del nivel fredtico.

Un pozo de absorcion de aguapluvial planteainicia mente unainfraestructurasimpley econdmica; consiste
en una excavacion de relativamente poca profundidad, la cual se revestira con una pared de tabiques o en
su defecto de una geomembrana y se rellenard principalmente de materiales como arena, grava y/o piedra
bola, que funcionaran como filtro fisico y bioldgico de relativa baja eficiencia, pero capaces de remover bajas
concentraciones de contaminantes. En la Figura 2 se esquematizan las secciones de los principales materiales
gue conforman un pozo de absorcion.
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Figura 2. Pozo de absorcion
4. Conclusiones

L os pozos de absorcion, como guardianes o cuidadores de aguade lluvia, son estructuras que permiten recolec-
tar, filtrar y absorber agua pluvial; entre sus principales beneficios esta el contribuir a la conservacion y cuidado
del agua potable (de aqui que “abrazan”, como metafora, indicando respeto, cuidado y comprension a este
valioso recurso), yaque favorecen larecargade acuiferosy permiten mantener |os niveles de agua subterranes;
mejoran la calidad de agua por la filtracion natural que ocurre al pasar a través del suelo; eliminan sedimentos
y contaminantes antes de que lleguen a fuentes de agua subterranea o cuerpos de agua cercanos; minimizan
los problemas causados por inundaciones y/o encharcamientos porque aminoran la escorrentia superficial;
reducen la erosion del suelo al mermar la escorrentia superficial, y disminuyen la cantidad de agua que fluye a
los sistemas de drenagje municipales, lo cual modera los costos de operacion y manteni miento.
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Resumen. En México, como en gran parte del mundo, existe una enfermedad denominada fluorosis, originada
por consumir agua con alto contenido de iones fluoruro. La sobrepoblacion y la necesidad de proveer agua
potable hacen que la extraccién del agua de pozo se haga a mayores prof undidades, donde se encuentran gran
cantidad de minerales que pueden disolverse y por lo tanto, el contenido de iones fluoruro es mas alto; este
problema originalmente presente solo en zonas desérticas se ha extendido al centro del pais. Una opcion para
solucionar el problema de la fluorosis es remover los aniones del agua de consumo antes de su ingesta; existen
diferentes técnicas de eliminacion de estos iones fluoruro, entre ellas la adsorcion. De la infinidad de materiales
adsorbentes utilizados se selecciond el hidroxido doble laminar de niquel aluminio (HDLNi-Al); se realizaron
las cinéticas de adsorcion en lote a partir de soluciones de concentracion inicial de § mg/L, obteniendo una
concentracion final de 0.01 mg /L, la cual estd muy por debajo del limite maximo permisible por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la normatividad mexicana, que es de 1.5 mg/L. Esto hace al HDLNi-Al un material
adsorbente sumamente adecuado para este proceso, tanto por su capacidad de adsorcién como por su método
de sintesisy su costo accesible.

Palabras clave: fluoruros, adsorcion, cinética, Hidroxido doble laminar.
1. Introduccion

Muchos hemos conocido a personas que ocultan su sonrisa, alas que les apena que se asomen sus dientes, y se
Ilevan lamano alabocaal hablar o sonreir. ¢L o han notado? ¢Qué ocultan? ¢A qué se debe?

Estas personas tienen un dafio permanente en € esmalte dental debido a una excesiva ingesta de agua con
iones fluoruro durante su temprana nifiez, antes de la erupcion de su denticion. Algunos autores mencionan
que desde el embarazo el feto se ve afectado por el exceso de iones fluoruro ingeridos por la madre; esto es una
enfermedad endémica, denominada fluorosis, en varias partes del mundo (Figura 1), entre ellas México, y se
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trata de unaalteracion en el esmalte que presenta motas de diferente color y que, de acuerdo con su gravedad,
pueden variar desde una simple opacidad blanquecinay poco perceptible que no alterala estructura dentaria,
hasta manchas oscuras que corroen einclusive causan fracturas de | as piezas dental es; se catalogan de acuerdo

al indice de Dean, cuyos valores van del 1 al 6 (normal, cuestionable, muy leve, leve, moderada y severa) [2],
como se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Regiones del mundo con fluorosis endémica (azul), modificado de [1]

La severidad depende de la concentracion de fluoruros en el agua potable (y cantidad ingerida de esta),
temperatura ambiental, edad, altitud, fluoracion de la sal y pastas dentales, entre otros factores.

Figura 2. Indice de Dean; severidad de la fluorosis [2]

(Cual es la concentracion perjudicial? La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [3] y la normatividad
mexicana (NOMI127-SSA1-2021) [4] marcan 1.5 mg/L como limite madximo permisible de concentracion de iones

fluoruro en el agua para consumo humano, cantidad superada en muchos lugares de la reptiblica mexicana,
como se ve en la Figura 3 [5).
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Figura 3. Concentracion de iones fluoruro en las regiones de México [5]

A todo esto, ¢qué es el fluoruro?

El fluoruro esta presente en algunas aguas naturales, y a menudo en granito o piedra caliza en su forma
gaseosa y en la fluorita de forma cristalina.
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En México, gran parte de la poblacién utiliza como agua de consumo la extraida de pozos profundos, por
lo tanto, trae consigo gran cantidad de compuestos quimicos, entre ellos los que contienen fluoruro. Esto se
presenta principalmente en regiones semidesérticas o desérticas y ante la explosion demografica; la necesidad
de proveer a la poblacién de agua potable hace que se extraiga a mayor profundidad, donde se encuentran
gran cantidad de minerales que pueden disolversey, por o tanto, contiene concentraciones mas altas de iones
fluoruro.

Se ha presentado una vision de lo que es la fluorosis dental, su origen, caracteristicas y clasificacion, pero
¢cudl eslasolucion a ese problema de salud pablica?

Lo mejor es evitar la ingestion de estos iones fluoruro elimindndolos del agua previamente a su consumo.
Existen diferentestécnicas de remocion, entre ellas laadsorcién, ampliamente utilizada por su altasdlectividad,
alta eficiencia y facil operacion. Ademas, por la diversidad de materiales adsorbentes que se pueden utilizar;
algunosde ellos son aliminaactivada, bauxita, mineral de manganeso, montmorillonita, arcilla, hidroxiapatita,
zeolita y sus productos modificados; el carbon activado hecho de biomasa residual como la cafa, cascaras de
arroz, pgja, cascaradetecay algas, extracto de hojas de Dicerocaryum eriocar pum (DE); biopolimeros como
alginato de sodio, pectina, quitosano [6]-[11], ¢ hidroxidos dobles laminares [12], estos Gltimos empleados en
estainvestigacion.

2. Fundamentos tedricos

2.2.1 Adsorcion
Laadsorcion esun proceso por medio del cual seextrae un material de unafaseliquidao gaseosay se concentra
en la superficie de otra fase generalmente solida.

Cinética de adsorcion Describe la velocidad de adsorcion de un contaminante liquido o gas sobre la superficie
del adsorbente (un solido generalmente). Determina € tiempo en que se alcanza € equilibrio entre las fases
e identifica si el proceso de adsorcion es rapido o lento para determinar la viabilidad de uso como adsorbente
para ese contaminante. Para identificar los mecanismos que controlan la velocidad del proceso de adsorcion se
usan agunos model os mateméticos, como € de Lagergren (pseudo primer orden), € de Ho (pseudo segundo
orden) y e de Elovich, entre otros.

2.2.1 Modelo de pseudo primer orden

Este modelo matematico supone que latasa de cambio de la absorcién de soluto con € tiempo es directamente
proporcional ala diferencia en la concentracion de saturacion y la cantidad de absorcion con € tiempo; este
modelo se utiliza generalmente para procesos de fisisorcion y adsorbentes homogéneos.

2.2.2 Modelo de pseudo segundo orden
Este modelo se basaen € supuesto de que e paso limitante de lavelocidad de adsorcion eslaquimisorcion, es
decir, que la capacidad de adsorcion es proporcional a ndmero de centros activos del adsorbente.

2.3 Hidroxidos Dobles Laminares (HDL)

Recientemente han sido muy empleados los HDL como sorbentes; también se les conoce como hidrotalcitas.
Este auge se debe a su versatilidad sorbente, facilidad de manipulacién, variedad de combinaciones de metales
divalentey trivalentes en su sintesis, o que dalugar adiferentestipos de material, y sobre todo a su bagjo costo.
Se emplean ademés delaadsorcidn en catdlis's, intercambio ionico, en lasindustrias farmacéutica, fotoquimica
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y electroquimica. Los HDL estdn compuestos estructural mente de un metal divalente (M>*) y otro trivalente
(M3%), cuyaformula general es:

[MZZMET(OH) ] [Az]"™ « mH,0
n

Donde el valor de [] corresponde a:

M3t

X = M2+ +M3+

Este parametro debe tener valor entre 0.20-0.4. [13].
3. Desarrollo del trabajo

El hidroxido doble laminar niquel aluminio (HDLNi-Al) se sintetizé por el método de coprecipitacion a partir
de los nitratos de ambos metales y las soluciones basicas de hidréxido de sodio y potasio; ya seco, molido y
tamizado, el material se caracterizo por Difraccion de rayos X (DRX) y se verificod su estructura de HDL,
concordando con [14]. También se determind su area especifica 28.48 m*>g* (Metodologia BET) y se obtuvo su
morfologia y su andlisis quimico elemental por medio de microscopia electronica de barrido (MEB-EDS. Los
valores de R y x calculados con informacion del EDS fueron de 1.7 y 03699 respectivamente, lo que indica que
se abtuvo un material tipo hidrotalcita (HDL).

Paralacinéticade adsorcion, yateniendo |la certeza de haber obtenido al HDLNiAl, se pusieron en contacto
0.05 g del material con 5 ml de solucion de 5 mg F/L en tubos de polipropileno y se mantuvieron en agitacién a
100 rpm, para garantizar la homogeneidad del sistema y eliminar el riesgo de fractura de las particulas, esto a
temperatura de 20 °C durante los tiempos de contacto de 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 240, 360, 480, 720, 960
y 1440 minutos; transcurridos estos, se separaron las soluciones del solido y se les determiné su concentracion
final de iones fluoruro.

La curva de la cinética muestra el tiempo de equilibrio, que fue de 45 min. Los datos experimentales se
ajustaron mejor al modelo de pseudo segundo orden (Figura 4), con un coeficiente de determinacion de 0.9879
(R?) y obteniendo una constante de velocidad de 0.566 mg/g min, comparable con lo obtenido [14] ¢ indicando
un fendmeno de quimisorcidn en materiales heterogéneos.
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Fig. 4. Ajuste de datos experimentales de cinética de adsorcion a modelo de pseudo segundo orden
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4. Conclusiones

El HDLNi-Al es un material adsorbente adecuado para la remocion de iones fluoruro de soluciones tanto por
su capacidad de adsorcién como por su método de sintesis y su costo accesible. Considerando los resultados
experimentales obtenidos, y con el objetivo de mejorar y complementar la adsorcion de iones fluoruro de agua
potable, se recomienda realizar pruebas de adsorcion con agua de pozo proveniente de zonas afectadas por
fluorosis.
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