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PROLOGO

Se ha mencionado en diferentes foros académicos como en reuniones de organismos y
corporativos nacionales e internacionales, que la innovacion y el cambio en el siglo XXI se
explican por el empleo intensivo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, las
cuales estan transformando la economia global, las cadenas de suministro, asi como la forma

de organizar los procesos productivos de las empresas.

Por eso mismo, los mercados de trabajo estan siendo desarticulados por una transformacion
sin precedentes impulsada por la innovacion tecnoldgica, la transicion a la energia verde y
una reestructuracion de las cadenas de valor que conectan la produccion con el consumo,
obligando a las organizaciones y a la industria a transitar en un mundo volatil, confuso,
ambiguo e incierto por los cambios que se suceden dia a dia. En todo ello no se debe perder
de vista una variable fundamental, la sostenibilidad, que debe ser tomada en cuenta para
asegurar un equilibrio entre la creacion de riqueza por parte de los agentes economicos y la
sociedad y la conservacion del medio ambiente y el bienestar de las generaciones presentes
y futuras. Esto significa examinar la manera en que las naciones y las industrias podrian
aprovechar los nuevos conjuntos de técnicas, el know-how y la economia circular para lograr
una produccion mas limpia, eficaz y competitiva con el fin de conjuntar el crecimiento
economico con acciones sociales responsables y humanistas para reducir el riesgo que

representa el cambio climético.

En este contexto, la presente obra expone desde una perspectiva interdisciplinaria diferentes
proyectos e investigaciones que tienen el propésito de mostrar los resultados y alcances de
acciones sostenibles en energia renovable, tecnologias de la informacién, agricultura
sostenible y biotecnologia para el desarrollo productivo regional en nuestro pais y en toda la

geografia nacional.

En la primera parte se presentan trabajos relacionados con la industria del petréleo y el
impacto que ésta provoca en las zonas donde se localizan los manglares, asi como el efecto

del hidrocarburo en la fertilidad del suelo y la fase vegetativa de semillas y hortalizas de alto
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consumo como la alubia o frijol, entre muchos otros cultivos. En materia de medio ambiente
se muestra la importancia de la economia circular aplicable al sector de alimentos y bebidas

como estrategia para un desarrollo sostenible en la region sureste de México.

En la segunda parte se encuentran investigaciones que se articulan en torno a las energias
renovables y el desarrollo de nanomateriales. La importancia del tema es en si mismo
relevante, ya que la nanotecnologia posibilita un mosaico de beneficios como la obtencion
de materiales més livianos y fuertes para la fabricacion de aerogeneradores y transformar la
energia eolica en electricidad; en la agricultura, para producir biocombustibles que son una
de las principales alternativas para mitigar el impacto del cambio climatico. Los llamados
nano-recubrimientos que se aplican para prevenir la corrosion de los equipos, y los
nanocompuestos que permiten mejorar la resistencia de maquinaria perforadora usada en
geotermia; asimismo, el uso de nanoparticulas en los fluidos de perforacion para mejorar la
permeabilidad y reducir la pérdida de agua (Alag6z, 2021). La nanotecnologia, como una
disciplina en constante avance, permite crear nuevos componentes para ser aplicados en
diversos campos, como la medicina, la energia limpia, la agricultura, la genomica, la

ingenieria y la ciencia de la computacion.

En la tercera parte de la obra, los trabajos hacen referencia a la seguridad alimentaria y la
agricultura sostenible. En este sentido se presentan proyectos de biotecnologia para el
desarrollo sustentable en el sector agroalimentario de Tabasco; el andlisis de la produccién
agricola y alimentos elaborados con harina de castafia, harina de maiz y polvo de cascarilla
de cacao; el avance y evaluacion sensorial de yogur y queso crema a base de leche de bufala
(Bubalus bubalis). Resalta el proyecto de alerta temprana para el control de datos en un
sistema de acuaponia. La acuaponia integra dos métodos de cultivo: la acuacultura, que
involucra el cultivo de especies acuaticas, y la hidroponia para la produccion de cultivos
vegetales con base en soluciones nutritivas. En suma, los distintos documentos de los
investigadores permiten confirmar lo expresado por los especialistas acerca de que la

biotecnologia busca resolver los desafios ambientales a través de la biorremediacion, la
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produccion de energia renovable, la agricultura sostenible y la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero.

Finalmente, la parte ultima del libro, pero no menos importante, tiene como hilo conductor
el uso adecuado de las tecnologias de la informacion y la comunicacién como soporte del
desarrollo turistico sostenible. La ONU (s/f) identifica al turismo como actividad sostenible
cuando se garantiza el uso 6ptimo de los recursos medioambientales y se ayuda a conservar
los recursos naturales y la diversidad bioldgica. Con esta perspectiva los turistas de las
principales regiones del mundo utilizan una amplia gama de herramientas tecnolégicas, por
lo que los recursos multimedia se estan convirtiendo en un aspecto clave para la promocion
del turismo y minimizar el impacto ambiental. Los viajeros pueden obtener informacion por
medio de imagenes aéreas y de satélite en segunda o tercera dimension (Rodriguez, 2018) e
incluso hacer recorridos virtuales de hoteles, centros turisticos, restaurantes y lugares

historicos de México y de diferentes naciones.

De esta manera, el vinculo entre tecnologia e innovacion conjuntamente con acciones en
materia de uso de energias renovables, la produccién agricola sostenible, la proteccion de los
manglares y otros ecosistemas adyacentes a la industria petrolera; la creacion de nuevos
materiales para el tratamiento de suelos, sedimentos y desperdicios solidos y un sector
turistico que implementa un uso correcto de la tecnologia en pro de los recursos
medioambientales, debe convertirse en un nuevo paradigma para la humanidad, mediante
una estrategia que posibilite establecer un sistema que promueva un crecimiento econémico
inclusivo, que coadyuve a los esfuerzos de disminuir el impacto del cambio climético y
atender, al mismo tiempo, otros retos relativos a la sostenibilidad y al desarrollo productivo

regional y local en nuestro pais.
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RESUMEN

El Estado de Tabasco posee una biodiversidad de flora y fauna con caracteristicas propias y
Gnicas como son los manglares, estos ecosistemas brindan beneficios ambientales
considerados de importancia vital, del mismo modo son sensibles a los problemas
ocasionados por la actividad humana. La investigacion se aborda desde la teoria del
desarrollo sustentable: naturaleza, sociedad y economia. Se explica la importancia de los
manglares en el medio ambiente, se elabora una tabla comparativa que explica el lugar, el
tipo de mangle y porcentaje de estos, los resultados son interesantes, ya que se contrastan los
datos obtenidos por el INEGI con diversas fuentes; los resultados obtenidos dan cuenta de la
falta de informacion al respecto, y en este sentido, la importancia de proteger estos
ecosistemas. Se explica el impacto ambiental que ocasiona el derrame de hidrocarburo en
estos ecosistemas; se presenta el caso de los Bitzales en Macuspana y muerte de los manaties,
para ello se presentan resultados del Diagnostico sobre mortandad de especies acuéticas en

los Bitzales; Macuspana, Tabasco a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
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Naturales cuyos resultados no son concluyentes para explicar la problematica ocasionada por

la contaminacion del rio y la muerte los manaties.
Palabras Clave: Desarrollo sustentable, impacto ambiental, manglares

Introduccion

Tabasco se encuentra entre los primeros lugares en extensién de humedales del pais, sitios
con biodiversidad, belleza y atraccion turistica. De acuerdo con la clasificacion de los
humedales, se destacan los manglares costeros y lagunares, en Tabasco existen cuatro sitios
prioritarios en el Golfo de México: Laguna el Yucateco; la Victoria, Centla; Laguna la Palma
y Laguna de Mecoacan - Juliva - Santa Anita. Estos manglares costeros, proporcionan una
amplia gama de servicios ambientales, como base del desarrollo sustentable. Se destacan los
sitios prioritarios de manglares en los cuerpos lagunares, estos habitats enfrentan
problematicas como el cambio climatico, Liévano (2019, p. 209), la pérdida de este tipo de
socio ecosistemas por el alto impacto derivado del crecimiento poblacional acelerado,
acciones que, suponen un mayor riesgo a sufrir desastres ecolégicos desde la desforestacion
hasta el derrame de hidrocarburo. El objetivo de este trabajo es en una primera parte, destacar
la importancia de los servicios ambientales que brindan los manglares con el enfoque de las
dimensiones de la sustentabilidad, se explican los tipos que existen en Tabasco, en un
segundo momento se explica el impacto ambiental por derrame de hidrocarburos en el
ecosistema, se expone el caso de la contaminacion de la zona de Bitzales, donde también

coexisten los manglares y los manaties.

DESARROLLO
Beneficios ambientales de los manglares

De acuerdo con Lopez, et al., “los manglares son ecosistemas que se encuentran en las
regiones costeras tropicales y subtropicales del mundo, y se localizan en las zonas
intermareales en donde ocurre la mezcla de agua dulce con el agua del mar, como las
desembocaduras de rios, lagunas costeras, bahias y estuarios” (2022) estos ecosistemas
brindan infinidad de servicios ambientales, ademas de tener caracteristicas propias que los

hace irremplazables, de acuerdo con Rodriguez et al. (2013), quienes elaboraron un estudio
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sobre los manglares de México, sefialan que son hébitats de especies de tipo permanente y
temporales de “moluscos, cangrejos, jaibas, langostinos, camarones, erizos, insectos, peces,
aves, mamiferos, bromelias, orquideas, bejucos” (p. 17). Ademas, la investigacion refiere

alguno de los grandes beneficios:

Es un ecosistema altamente productivo, que genera una gran cantidad de nutrientes
gue son exportados por las mareas a las aguas marinas, donde son aprovechados por
pastos marinos, arrecifes de coral y una gran variedad de peces. Es un ecosistema que
depende en buena medida de factores externos de gran escala, como las corrientes
oceénicas, la conexion con el mar, afluentes de agua dulce, el clima y los cambios en
la cobertura y usos del suelo a nivel de paisaje. Son habitat de diferentes etapas de
especies de fauna marina. Son habitat de aves migratorias y de grupos de
reproduccion...Son barreras naturales de proteccion que retienen la erosion causada
por vientos y mareas, ayudando asi a mantener la linea de costa y a sostener la arena
sobre las playas. En aquellos sitios en donde los manglares se han mantenido, el
impacto de fendmenos naturales, como ciclones y tsunamis, ha sido menor al de
aquellos sitios en donde se destruyeron 0 no existen estas barreras naturales.
Disminuyen el impacto del acarreo de sedimentos y contaminantes por las corrientes
de agua de rios y arroyos sobre los arrecifes de coral. Son zonas de proteccion, crianza
y desove de especies comerciales como peces (bagre, lisa, mojarra, pargo, robalo,
sdbalo, etc.), camarones, cangrejos, langostinos y moluscos. La pesqueria del
camardn, una de las mas importantes en México, existe gracias a la gran cantidad de
lagunas costeras que albergan importantes humedales, como areas de manglar y
marismas, en donde se refugian las post larvas de camaron y se desarrollan durante
varios meses hasta alcanzar sus fases juveniles, momento en el cual migran al mar
para completar su ciclo de vida. Funcionan como filtros bioldgicos en la retencion y
procesamiento de algunos fertilizantes utilizados en la agricultura, en la filtracion de
agua y abastecimiento de mantos freaticos. Son sumideros de biéxido de carbono y
captura de gases de efecto invernadero. Proporcionan materiales de la construccion

de viviendas rurales, fabricacion de cercos para delimitar terrenos o para el
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confinamiento de animales domesticos. Se utilizan en la industria de la construccion
como puntales para las cimbras; produccion de lefia y carbén por las comunidades
rurales como materiales para la fabricacion de artes de pesca como los tapos, en la
elaboracion de espigas y puntales para la locomocion de pequefias embarcaciones en
zonas someras de las lagunas costeras y los esteros...Son zona de desarrollo de la
creciente industria asociada al ecoturismo, avistamiento de aves migratorias, vida
silvestre y paisajes. (Rodriguez, et al., p.18) siguiendo los beneficios de estos
ecosistemas, también son importantes en la mitigacion de las inundaciones por sus
propias caracteristicas, William Mitsch y James Gosselink sefialan que aportan
nutrientes a las lagunas y forman refugios donde se desarrollan los juveniles de peces,
crustaceos, entre otros; son sumideros importantes de carbono; almacenan agua y
ayudan a regular las inundaciones, ademéas funcionan como escudos protectores
contra las tormentas y las mareas Moreno (2012, p.8). Lo anterior, es una pequefia
muestra de los grandes beneficios aportados por los manglares, en este punto, se
puede afirmar, con base a la teoria del desarrollo sustentable que se pueden alinear
los tres ejes fundamentales: la naturaleza o0 medioambiente, la sociedad y la funcion
econdmica, privilegiando desde luego, al medioambiente. Es decir, cualquier

actividad debe ser con base a preservar el ecosistema de manglares.

Siguiendo los beneficios de estos ecosistemas, también son importantes en la mitigacion de
las inundaciones por sus propias caracteristicas, William Mitsch y James Gosselink sefialan
que aportan nutrientes a las lagunas y forman refugios donde se desarrollan los juveniles de
peces, crustaceos, entre otros; son sumideros importantes de carbono; almacenan agua y
ayudan a regular las inundaciones, ademas funcionan como escudos protectores contra las
tormentas y las mareas Moreno (2012, p.8). Lo anterior, es una pequefia muestra de los
grandes beneficios aportados por los manglares, en este punto, se puede afirmar, con base a
la teoria del desarrollo sustentable que se pueden alinear los tres ejes fundamentales: la
naturaleza o medioambiente, la sociedad y la funcion econémica, privilegiando desde luego,
al medioambiente. Es decir, cualquier actividad debe ser con base a preservar el ecosistema

de manglares.
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Tipo de manglares

Los manglares de México representan el 5% del total mundial y colocan a nuestro pais en el
cuarto lugar de los 125 paises y territorios que poseen este ecosistema. En el mundo se
reportan alrededor de 70 especies de manglar, agrupadas en diferentes familias y géneros.
Indonesia y Australia reportan 45 y 40 especies respectivamente, mientras que Brasil,
solamente ocho y México seis:

e Mangle rojo (Rhizophora mangle)

e Mangle blanco (Laguncularia racemosa)

e Mangle prieto (Avicennia germinans) y el mangle botoncillo (Conocarpus erectus),

e Mangle Bicolor (Avicennia bicolor)

e Mangle Caballero (Rhizophora harrisonii)
Por otra parte, en el Compendio de Informacion Geografica Municipal 2010 de Tabasco el
INEGI (2010) elaboré un informe por cada uno de los 17 municipios, donde detalla el tipo
de vegetacion y el porcentaje, los datos se contrastaron con diversas fuentes que se sefialan
en la Tabla 1y se observa la omision de datos del INEGI respecto a la presencia del mangle
como en los casos de Balancan, Cunduacan, Emiliano Zapata, Jalapa, Tacotalpa, Teapa y
Tenosique, es decir casi la mitad de los 17 municipios del estado, y en este aspecto, se debe
contar con informacion y conocimientos fidedignos con la finalidad de proteger y preservar
la vegetacion manglar dado que en Meéxico las especies de mangle rojo, prieto, blanco y
botoncillo estan bajo la categoria de amenazadas de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
(SEMARNAT, 2010, p.2).

Tabla 1. Tipos de manglares principales en los cuerpos lagunares de Tabasco.

Municipio Cuerpos lagunares Tipo de manglar Datos del INEGI
predominante vegetacion
manglar
Balancan Cascadas de Reforma Rojo e
Rio San Pedro
Cardenas Sistema lagunar Carmen- Blanco negro y rojo 4.86%
Pajonal-Machona,
Centla Pantanos de Centla Negro, rojo, blanco y botoncillo 13.46%
Centro Cuencas la Sierra, Pichucalco y 0.19%
rio Mezcalapa Rojo
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Comalcalco Sistema Lagunar Carmen- Blanco, negro y rojo 3.46%
Pajonal-Machona
Cunduacén Sistema lagunar Carmen- Blanco, negro y rojo
Pajonal-Machona,
Emiliano Rio Usumacinta Rojo
Zapata
Huimanguillo Rio San Pedro Rojo 1.78%
Jalapa Rio de la Sierra Blanco
Jalpa de Ursulo Galvan Rojo, negro y blanco 5.64%
Méndez
Jonuta Pantanos de Centla Negro, rojo, blanco y botoncillo 0.92%
Macuspana Pantanos de Centla Negro rojo blanco y botoncillo
Nacajuca Cantemd, la Ramada, Desague y Rojo negro y blanco 1.98%
Pucté
Paraiso Laguna Mecoacan Negro, rojo y blanco
25.28%
Tacotalpa Rio Tacotalpa Blanco
Teapa Rio Puyacatengo Blanco
Tenosique Rio San Pedro Rojo

Nota. Elaboracién propia con datos del CONABIO (2016), CONABIO (s/f), Google Maps (2023) y los
Compendios de Informacion Geogréafica Municipal de los 17 municipios del estado de Tabasco INEGI (2010)

Como muestra la Tabla 1, el estado es rico en manglares, se considera la segunda entidad en

importancia de Humedales especificamente manglares, con cuatro cuencas lagunares

importantes:
1.

2
3.
4

Estero del Rio Tonala- Laguna el Yucateco

La Victoria, Centla

Laguna la Palma

Lagunas Mecoacéan - Juliva - Santa Anita (CONABIO, 2016)

No olvidar que los humedales “confieren beneficios y bienes ambientales que deben ser

conservados y potencializados” Rivera, (2010), por eso es importante proteger estos

ecosistemas.
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Impacto ambiental por derrame de hidrocarburo en los manglares

El derrame de hidrocarburo en suelos es uno de los problemas ambientales mas grandes en
México. El estado de Tabasco ocupa el primer lugar en este rubro; diversos estudios muestran
esta problemética ambiental que impacta o afecta grandes areas de la planicie (Liévano, 2022,
p.146). Estos derrames afectan los suelos cambiando sus caracteristicas bioldgicas y son
consecuencia de diversas actividades, tales como, la exploracién y refinacion; el robo de
combustible; la falta de mantenimiento a los ductos y el almacenamiento de los

hidrocarburos.

En el caso especifico de estos derrames de hidrocarburos, se afecta la flora, fauna,
microorganismos y su fertilidad, el crecimiento de las plantas, asi como la existencia y
sobrevivencia de los animales que se alimentan de éstas; en el ambito social se ven afectados
los sistemas de produccion, la salud, la economia y las formas de vida de las poblaciones
Cavazos, et al. (2014) seniala que “debido a los efectos de estos compuestos, los cuales son
toxicos para los humanos [mutagénicos y carcinogénicos y para los seres vivos en sus
diversas formas microflora, mesofauna y fauna]. (p. 540) cuando ya existe la contaminacion
por hidrocarburos en estos ecosistemas, de acuerdo con Chan, et al., (2021) a través de un
proceso de remediacion que conlleva también un procedimiento se puede “ayudar a recuperar
ambientes contaminados” (p.25). Al respecto existen estudios que han dado resultados

positivos, aungue lo ideal es proteger y evitar a toda costa este tipo de afectaciones.

Impacto ecoldgico por contaminacién del ecosistema. Caso Bitzales en Macuspana
Tabasco, México

Como se explica en la introduccion de este trabajo, los manglares brindan servicios
ambientales acorde con el desarrollo sustentable, alberga especies nativas del pais, como el
manati de acuerdo con el Programa de Accion para la Conservacion de la especie: Manati de
las Antillas —Trichechus manatus manatus— (SEMARNAT, 2020), ésta sefiala que la
mayor poblacion de manaties se encuentra en Tabasco, debido a la gran cantidad de afluentes,

rios, zonas lagunares que se interconectan y conforman el habitat de estos organismos; con
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presencia principalmente en los Pantanos de Centla, y la cuenca de los rios Grijalva y
Usumacinta. (2020, p. 24).

Los manaties habitan en los manglares, son especies longevas, resistentes a enfermedades,
considerados centinelas ideales; de acuerdo con Mojica, et al. estas caracteristicas pueden ser
indicadores de como se encuentra el agua, y los posibles efectos de una lesién relacionada
con los humanos. (2014) Sin embargo, en los Gltimos afios la poblacién de manaties ha
sufrido altos indices de mortandad en la zona de los Bitzales; la problematica surgio a la
opinion publica entre abril y mayo 2018, cuando pobladores de la comunidad denunciaron la
muerte de al menos 30 ejemplares de manaties sin razon aparente; en este caso particular, la
presion social motivé a que diversas instituciones crearan comisiones para elaborar el
Diagndstico sobre mortandad de especies acuaticas en los Bitzales; Macuspana, Tabasco,
(SEMARNAT, 2018) y el Reporte final atencion de contingencia de manaties en Tabasco,
(PROFEPA, 2018), documentos que dan cuenta de los diversos factores que ocasionaron la
muerte de los organismos. En los antecedentes del fendmeno en el informe se explica que:
Especies vegetales con uso potencial en la remediacion de zonas contaminadas en México.
Revista Forestal del Peru, 36(1), 22-46.

“El 18 de mayo del 2018, se dio a conocer la aparicion de dos cadaveres de manaties
en avanzado estado de descomposicion en el Arroyo Maluco, en el Ejido Nabor
Carrillo, Macuspana, mismos que fueron verificados por la PROFEPA vy se les dio
destino final.

Posteriormente, los dias 28 de mayo y 1 de junio, aparecieron otros 3 ejemplares
muertos en dicha zona, por lo que se procedio a la atencién del hallazgo.

En primera instancia se comenzaron a realizar recorridos prospectivos para identificar
la aparicidn de nuevos cadaveres, ademas tratar de identificar las posibles causas que
pudieron incidir en los sucesos” (PROFEPA, 2018, p. 5).

Entre las posibles causas o posibles hallazgos los expertos sefialan diversos factores:

e Laespecie: época de celo, enfermedades propias.
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El sitio: desecacion, posibles fuentes de contaminacién, por descargas, metales
pesados. Hidrocarburos, agroquimicos, florecimientos algales nocivos, etc.
Ambientales: aumento en la temperatura, poca precipitacion pluvial.

Actividades antropogénicas: pesca, golpes con embarcaciones. (PROFEPA, 2018, p.
5).

Posteriormente, analizaron el agua para determinar la calidad, toxicidad, sedimentos,

vegetacion; realizaron necropsias a los cadaveres y estudios de patologia, toxicologia,

bacteriologia y virologia de los organismos muertos, con los siguientes resultados:

De los analisis de laboratorio se determiné que las concentraciones de contaminantes
se encontraron en concentraciones inferiores al limite de posible afectacion.
En las necropsias y toma de muestras no se encontrd ningun resultado contundente a

presencia de patdgenos o la identificacion de algun agente causal. (PROFEPA, 2018)

En cuanto al Diagndstico sobre mortandad de especies acuaticas en los Bitzales;

Macuspana, Tabasco,

“En el contexto de la mortandad de manaties que comenzé en los Bitzales
(Macuspana) en el mes de mayo de 2018 que se mantiene a la fecha, a principios de
julio pasado pescadores de la zona presentaron resultados de analisis de laboratorio
realizados por el Instituto Tecnologico de Boca del Rio, Veracruz. Con ese reporte se
adujo la presencia de altas concentraciones de metales pesados (Cadmio, Plomo y

Aluminio) en la columna de agua cuyo origen o fuente no se especifico.

Los medios magnificaron la nota y eso generé la percepcion de un problema agudo
de contaminacion ambiental por actividades petroleras, version que, ante la falta de
un diagnostico certero y contundente, puede derivar en movimientos sociales que
reclamen dafos y afectaciones a Pemex, en una zona que ha permanecido hasta ahora

al margen de esas expresiones.

Actualmente no se ha definido con precision los factores responsables de la

mortandad de mamiferos marinos en los Bitzales, por lo que se procedi6 a desarrollar
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un diagndstico alternativo para este problema con base en indicadores medio
ambientales més precisos. Asi se plante6 la posibilidad de que enfrentemos el primer
caso de mortandad masiva de especies acuaticas por un florecimiento algal nocivo”

(Hascanful Algal Bloom) (SEMARNAT, 2018).

En el texto, se pueden observar dos puntos importantes: en el primero, se descarta que las
muertes de los organismos se originen por actividades relacionadas con PEMEX; el segundo
punto afirma que “no se ha definido con precision los factores responsables”, finalmente

concluyen que:

1. Los indicadores visuales de florecimientos permiten presumir que si ocurrié un
florecimiento de algas cianoficeas.

2. Diversos indicadores como son dafios en raices expuestas de arboles y
condiciones de las zonas foliares del lirio acuatico manifiestan sintomas de
exposicion a altas concentraciones de compuestos irritantes o toxicos.

3. Los indicadores fisico-quimicos obtenidos via analisis de calidad del agua
indicaron la presencia de algas cianoficeas en abundancia.

4. Se verificaron en los puntos de muestreo, altos niveles de turbiedad, temperaturas
elevadas del agua, presencia de espumas y una fuerte coloracion verde pastosa
(SEMARNAT, 2018).

Es decir, hallaron el agua altamente contaminada, sin saber exactamente las causas de esta
contaminacion, no obstante, el Gobierno del estado de Tabasco el 15 de septiembre de ese
afio, emitio una declaratoria para la atencion inmediata de la problematica sanitaria, ecologica
y social ocasionada por fendmenos hidrometeorologicos y sanitario-ecoldgicos, en los

municipios de Macuspana, Jonuta y Centla, el documento sefiala que:

“Después de recibir en diversas instancias de los tres drdenes de gobierno, federal,
estatal y municipal, reportes de vecinos de diversas comunidades de los municipios
de Centla, Macuspana y Jonuta, respecto a que, en diferentes cuerpos de agua, como
son los pantanos de Centla y las cuencas de los rios Bitzal y Maluco, habian venido

apareciendo restos de manaties (Trichechus manatus), asi como de otras diferentes
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especies de peces y reptiles. Posteriormente, se empezaron a recibir también quejas y
noticias de afectaciones de diversa indole a la salud de pobladores de esas zonas. De
inmediato, las dependencias responsables de Salud y de Proteccién al Medio
Ambiente del Gobierno del estado, con el apoyo de organismos como la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), la Procuraduria Federal de Proteccion al Medio
Ambiente (PROFEPA) y la empresa productiva del estado Petroleos Mexicanos
(PEMEX), y la asistencia de instituciones de educacion superior, se avocaron a
realizar diferentes estudios y pruebas para determinar las causas probables de tales
afectaciones, sin que hasta la fecha exista un resultado definitivo y concluyente que

explique dichos fendomenos” (DOF, 2018).

En el mismo considerando se explican los dafios que tienen registrados a la salud, derivado

de esta problematica:

Las infecciones respiratorias agudas, que representan el 17%, con 259 de los casos;
41 Declaratoria para la atencién inmediata de la problematica sanitaria, ecoldgica y
social publicada en el Periddico Oficial, 6ta época, suplemento 7933, 15 de
septiembre de 2018.

Las infecciones de vias urinarias, representando el 15%, con 223 casos;

Las dermatitis, que representan el 12%, con 194 casos.

Mientras que el resto son casos de diversos padecimientos (DOF, 2018).

Esta poblacion abarca varios municipios, se dedica mayormente a la actividad pesquera y

ganadera, “por lo que la degradacion del agua de los rios estd afectando su principal fuente

de ingresos. Ademas, el abastecimiento de agua para cubrir sus necesidades basicas

sanitarias,” esta problematica se complica y se agrava, pues no se ha esclarecido la causa que

la ocasiona, aunque los especialistas determinan que es ocasionada por la oxidacion de las

algas.

Por otro lado, la Senadora Moénica Fernandez Balboa del Grupo Parlamentario de Morena
denuncio6 en el SENADO (2018) que:
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“En la zona conocida como los Bitzales ubicada en el estado de Tabasco, la
contaminacion esta afectando la salud y la economia de sus habitantes ademas del
deterioro de la fauna y flora en los municipios de Centro, Centla y Macuspana; en

particular a la especie protegida de manaties”

La legisladora present6 en el Senado de la RepUblica un punto de acuerdo donde solicita al
titular de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
del Sector Hidrocarburos (ASEA), Carlos Salvador de Regules Ruiz-Funes, informe de lo
realizado por Pemex en la zona. También sobre la situacion de las instalaciones y trabajos
realizados por esa empresa, el impacto sanitario y ambiental que ha generado su actividad en
la zona y las acciones tomadas para atenderlo. De igual forma conocer, las acciones que han

Ilevado a cabo para resarcir afectaciones y los resultados de estas (SENADO, 2018).

La Senadora refiere contar con informacion directa de los pobladores “Pemex ingreséd a
distintas secciones de los Bitzales, en donde se realizaron canales artificiales a través de los
terrenos. (Al parecer propiedad privada) para posteriormente romper los margenes del rio y
provocar inundacion permanente en dichos canales. Al momento de llevar a cabo la
modificacion al cauce natural del rio, no se cuidaron las obras de contencion ambiental a las
orillas de los canales artificiales. Ademas, no contaron con los permisos correspondientes
para ello.” Por lo que seguidamente solicitd la suspension de las actividades de las obras
petroleras en la zona de los Bitzales porque afectan la salud y economia de los habitantes de

la region, ademas de la conservacion de la flora y fauna de Tabasco.

Por otro lado, de acuerdo con Nufiez, et al., la poblacion de la zona mencionada reconoce
que el rio estd contaminado, de acuerdo con entrevistas aplicadas a los pobladores y
delegados de la Primera y Segunda Seccion de Bitzales estos refieren que “A partir del 15 o
20 de mayo que fueron las primeras afectaciones que empezaron a morir los primeros manatis
desde esa fecha hacia aca pues ya ve cuanto tiempo tenemos ya casi va como para 6 meses 0
algo asi” (2021, p. 1432).
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METODO

Revision de literatura y andlisis tedrico conceptual, el método cuantitativo y cualitativo en el
andlisis de los datos del INEGI, con otras fuentes sefialadas en el trabajo. Se realiza un
andlisis comparativo y el método de estudio de caso, para ejemplificar la problematica.

CONCLUSIONES

Del analisis metodoldgico de este trabajo se destaca la importancia que representan los
manglares de Tabasco, un reto para el desarrollo sustentable, un indicador de los problemas
que se derivan por la contaminacion ambiental, la explotacion de los recursos naturales, el
descuido de los ductos de hidrocarburos entre otros, se debe reconocer que cada vez existe
mas informacién al respecto, se deben actualizar los datos al respecto; el desarrollo
sustentable es un tema actual y se esta trabajando, sin embargo, la desforestacion y los
grandes problemas ambientales avanzan a pasos agigantados, lo contrario a la investigacion

y la cultura ambiental cuyo esfuerzo es valioso, pero no suficiente.

PROPUESTAS

Uno de los desafios considerados para este trabajo, es la falta de datos recientes respecto a la
poblacién del mangle, el tipo de mangle y los lugares especificos, los datos estan dispersos e

incompletos de acuerdo con esta investigacion.

Es un reto elaborar un catalogo de manglares, para identificar estrategias de conservacion,
rehabilitacion o remediacion de estos espacios, sin embargo, la pregunta que salta en esta

investigacion es ¢;cémo proteger, remediar 0 conservar lo que no se conoce?.
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RESUMEN

La economia circular es un enfoque que busca minimizar el desperdicio y promover la
reutilizacion y el reciclaje de recursos para lograr un desarrollo sostenible, por tanto, es
importante que cada pais cuente con una normatividad que apoye este rubro. El proposito de
este estudio es identificar la normatividad de economia circular en México aplicable al sector
de alimentos y bebidas. Para llevar a cabo el estudio, se hizo una revision de documentos
oficiales en paginas web del gobierno federal y estatal relacionados con la circularidad en el
sector de alimentos y bebidas. Los resultados muestran que a nivel federal existe una
regulacion estricta para propiciar la circularidad, identificada como Ley General de
Economia Circular y que de manera particular los estados de Quintana Roo, Querétaro y la
Ciudad de México también han promulgado una ley estatal para fomentar una economia mas
competitiva utilizando los recursos sin causar degradacion ambiental y manteniendo el éxito
de los negocios. Entonces, la normatividad en México aplicable en materia de economia
circular en el sector de alimentos y bebidas ha propiciado procesos de reciclaje y gestion de

residuos, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la proteccion del medio ambiente. Si bien
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estas leyes han sido implementadas en algunos estados de la Republica Mexicana, ain se
requiere que otras entidades se sumen a los esfuerzos por gestionar de manera adecuada los

desechos generados por este sector.

Palabras clave: Normatividad, Economia circular, alimentos y bebidas.

Introduccion

Meéxico produce mas de 44 millones de toneladas de residuos anualmente, de los cuales
aproximadamente el 90% se dispone en sitios abiertos o en vertederos, la mayoria de los

cuales estan mal gestionados o no cumplen con las normas (Parlamento Europeo, 2023).

El gobierno mexicano planea desarrollar la economia circular, promoviendo un uso mas
eficiente de los recursos, una reduccion de la generacion de residuos y una mayor utilizacion,
mediante el fortalecimiento de las cadenas productivas locales, la creacion de nuevas
empresas (Gobierno de México, 2023). Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, el
9,10% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la Union Europea (UE) proceden
del uso de procesos y productos industriales, mientras que la gestion de residuos supone el

3,32% (Parlamento Europeo, 2023).

Ley General de Economia Circular es un marco legal que asegura un esquema regulatorio
general que permite al Estado mexicano utilizar sus recursos naturales, econdmicos y
humanos de manera efectiva y sustentable facilitando la transicién a una economia circular
(Monreal, 2019). En México, la “Ley General de Economia Circular” (LGEC) nace con la
finalidad de garantizar que el valor de los productos y materiales mantengan vigencia en el

ciclo econdémico, reduciendo al mismo tiempo la generacion de residuos (Lopez et al., 2022).

El 17 de noviembre de 2021, el Pleno del Senado de la Republica aprobo el proyecto de
Decreto que aprueba una Ley General de Economia Circular (Larrios, 2022). La economia
circular es un modelo econdomico que busca reducir el desperdicio de recursos y la
contaminacion. En este sentido, el sector de alimentos y bebidas es un importante generador
de residuos, por tanto, es necesario que las empresas de este sector conozcan la normativa

aplicable a la economia circular para que puedan reducir su impacto ambiental, de manera

Universidad Tecnoldgica de Tabasco



Tecnologia e Innovacion.
Alcances de acciones sostenibles de Energia, Tecnologias de la Informacion y Desarrollo Productivo Regional en México

significativa. Con base a estas consideraciones, el objetivo del presente trabajo es identificar

la normatividad de economia circular en México aplicable al sector de alimentos y bebidas.
Justificacion

La Confederacion Patronal de la Republica de México (COPARMEX) garantiza que la Ley
de Economia Circular contribuira significativamente con la Agenda 2030 y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (Bahena,
2023).

El sector de alimentos y bebidas es uno de los principales generadores de residuos en México,
la normatividad de economia circular aplicable al sector de alimentos y bebidas tiene que
establecer obligaciones para las empresas del sector de alimentos y bebidas para reducir,
reutilizar y reciclar los residuos generados en sus actividades y promover la implementacion

de practicas circulares en el sector de alimentos y bebidas.

La implementacion de esta normatividad requiere el compromiso de todos los actores
involucrados, incluyendo el gobierno, las empresas y los consumidores. El gobierno federal
puede apoyar la implementacion de esta normatividad mediante la promocion de la economia
circular y la provisioén de incentivos para las empresas que adopten practicas circulares. La
implementacion de la normatividad de economia circular en el sector de alimentos y bebidas
es una oportunidad para reducir los residuos generados, mejorar la eficiencia de los recursos

utilizados y contribuir a la proteccion del medio ambiente.

La Ley General de Economia Circular establece que las empresas del sector de alimentos y
bebidas deben adoptar medidas para reducir, reutilizar y reciclar los residuos generados en
sus actividades, estos residuos pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente,
contaminando la naturaleza. Es por ello por lo que se realizard un estudio que contribuya al
conocimiento de las leyes de economia circular en el sector de alimentos y bebidas. Ademas,
los resultados del estudio pueden ser utilizados para promover la implementacion de nuevas
leyes en diversas entidades del pais, ya que actualmente solo tres estados han propuesto sus

propias leyes.
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DESARROLLO

Definicion de Economia circular

La Economia Circular (EC) es la produccion, distribucién y consumo de bienes y servicios,
con el objetivo de redisefiarlos y reintegrarlos para preservar el valor y la vida 1til de los

productos asociados el mayor tiempo posible (Instituto Belisario Dominguez, 2023).

Una economia circular es reparable y regenerativa, tiene como objetivo mantener los
productos, componentes y materiales con la maxima utilidad y valor en todo momento, este
modelo econdmico apunta a desacoplar el desarrollo econdémico global del consumo finito

de recursos (Foro Economia Circular, 2021).

La economia circular (EC) es un sistema que pretende reducir, reciclar y reutilizar todo lo
que se desecha, aprovechando los recursos y dandole una segunda vida. Muchas empresas
operan segun el modelo de produccion que prevalecera (Banco Bilbao Vizcaya Argentaria
[BBVA], 2023). La EC es un sistema de uso de recursos que tiene en cuenta la reduccion de
elementos, reduciendo la produccién al minimo necesario y utilizando productos en la
medida necesaria, es decir, elementos que requieren reutilizacion (Procuraduria Federal del

Consumidor, 2021).
Importancia de Economia circular

La importancia de la economia circular es el de conservar un zona de influencia auténtica en
el ecosistema y neutralizar la carga y la explotacion del ambiente, sin contagiar el medio
ambiente con la reutilizacion y la minimizacion del desperdicio (Clima de Cambios, 2019).
En una economia circular, la recoleccion y el reciclaje de residuos permite la reutilizacion de
materiales dentro de la cadena de suministros, lo que ayuda a minimizar las pérdidas

ambientales (Sandoval et al., 2023).

La economia circular tiene en cuenta los procesos involucrados en el desarrollo de productos,
desde la fabricacion hasta la seleccion de materiales. Las empresas comprometidas con la
economia circular se esfuerzan por maximizar el rendimiento de sus tecnologias digitales

(Garcia, 2021).
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Beneficios y Principios de la Economia Circular

A través de medidas como la reduccion de residuos, el disefio ecologico y la reutilizacion, las
empresas ahorran costos, ofrecen a los consumidores productos mas duraderos e
innovadores, mejorando el ahorro financiero, lo que conducirda a una mejor calidad

(Parlamento Europeo, 2023).

La economia circular se centra en la utilidad més que en el consumo. Por tanto, los elementos
de cada ciclo se utilizan, recuperan y restauran en un sistema mucho mas eficiente que en las
economias industriales tradicionales (Ecolec Fundacion, 2018). La transicion hacia una
economia mas circular reducird el impacto medioambiental, mejorard la seguridad del
suministro de materias primas, aumentara el crecimiento econémico en un 0,5% adicional
del PIB) y creara empleo alrededor de 700.000 trabajos con beneficios como UE para 2030
(Parlamento Europeo, 2023).

La Economia Circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es un acuerdo de 2015 en el que todos los
estados y gobiernos miembros de las Naciones Unidas se comprometieron a abordar los

problemas sociales, econémicos y ambientales derivados de la globalizacion (LEANpio,

2022).

Los 17 ODS para 2030 no enumeran explicitamente temas importantes. Un ejemplo de esta
critica es la economia circular, en particular el ecodisefio, que es un facilitador del nuevo
paradigma (Ecoembes, 2021). Por ello, existen aspectos vinculados con los ODS propuestos
por la ONU, como el objetivo 7 Energia asequible y no contaminante, 8 Trabajo decente y
crecimiento econdémico, 9 Industria, innovacion e infraestructura, 12 Produccion y consumo
responsable, 13 Accion por el clima (Foro Economia Circular, 2021). Aunque también la
economia circular estd siendo parte implicita en diversos ODS, como el 11 Ciudades
sostenibles, 15 Vida de ecosistemas terrestres, aunque también tiene una relaciéon muy directa

con el 17 que promueve las alianzas para lograr los objetivos (Ecoembes, 2021).
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Cuando estos objetivos se analizan utilizando los ODS mencionados anteriormente, resulta
mas facil visualizar la conexion con la circularidad. Donde existe circularidad, el ecodisefio
también existe como una herramienta importante. Ademas de los ODS mencionados
anteriormente (7, 9, 11, 12, 13, 17), la creciente necesidad de ecodisefio requerird mas
creatividad y capacidad de las personas para producir trabajos de alta calidad y con mayor
valor anadido (Ecoembes, 2021). Entre los principales del ODS el 12 incluye el uso de
energias renovables y la sustitucion de residuos por energia biodegradable o facilmente

reciclable (LEANpio, 2022).

Si bien la economia circular cumple con varios objetivos de los ODS, continuar desarrollando
estrategias para mejorar la economia circular requiere un andlisis exhaustivo de sus
vulnerabilidades, ampliando asi el alcance del logro de los ODS y un mayor desarrollo

(Familia por los ODS, 2021).

METODO

La metodologia empleada para esta investigacion fue de tipo cualitativa y documental por
medio de la revision de documentos oficiales en paginas web del gobierno federal y estatal
publicado por la Gaceta del Senado, Secretaria de Desarrollo Sustentable (SEDESU),
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) y el Congreso del Estado de
Quintana Roo, entre otros relacionados con la circularidad en el sector de alimentos y
bebidas. El periodo de busqueda comprendié documentos publicados del afio 2018 al 2023 y
las palabras que se emplearon para dicha busqueda fueron: Normativa, Economia circular,

México, Alimentos y Bebidas, normatividad de economia circular México.

RESULTADOS

Con base en la revision de literatura se identificé que en México existe la Ley General de
Economia Circular que rige en todo el pais y que actualmente solo tres estados han
implementado su propia ley a nivel estatal, siendo estos el Estado de Quintana Roo,
Querétaro y la Ciudad de México. En el caso de las entidades federativas de Querétaro y
Quintana Roo cuentan una ley denominada la Ley de Prevencion y Gestion Integral de los

Residuos (Tapia, 2023).
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Asimismo, se detect6 que las leyes de los estados de Quintana Roo y la Ciudad de México
contienen articulos que refieren al desperdicio de alimentos, mientras que en la ley aplicable
al estado de Querétaro se mencionan algunos articulos sobre el desperdicio en general, pero
no son especificos en materia de desperdicio de alimentos. Estos hallazgos se resumen en la

Figura 1.

Figura 1. Normatividad de economia circular en México y sus entidades federativas.

Ley General de Economia Circular

,7 Estados que cuentan con su propia Ley de Economia Circular —l

LEY PARA LA PREVENCION, GESTION INTEGRAL Y ‘ LEY PARA LA PREVENCION, GESTION INTEGRAL Y

ECONOMIA CIRCULAR DE LOS RESIDUOS DEL ECONOMIA CIRCULAR DE LOS RESIDUOS DEL

ESTADO DE QUINTANA ROO MEXico ESTADO DE QUERETARO.

LEY DE ECONOMIA CIRCULAR DE LA CIUDAD DE ‘

Articulos relacionados
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Nota. Elaborado
con base en Gobierno de la Ciudad de México (2023); Monreal ( 2019); Gonzalez ( 2021) y Torres (2022).

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion consistio en identificar la normatividad de economia circular
en México aplicable al sector de alimentos y bebidas, destacandose que la normatividad en
México aplicable en materia de economia circular en el sector de alimentos y bebidas ha
propiciado procesos de reciclaje y gestion de residuos, contribuyendo al desarrollo sostenible
y a la proteccion del medio ambiente. Si bien estas leyes han sido implementadas en algunos
estados de la Republica Mexicana, aln se requiere que otras entidades se sumen a los

esfuerzos por gestionar de manera adecuada los desechos generados por este sector.

La normatividad de economia circular en México aplicable al sector de alimentos y bebidas

es un instrumento importante para promover la transicion a una economia mas sostenible.
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Sin embargo, es importante que esta normatividad se implemente de manera efectiva, para
que sea capaz de lograr sus objetivos. Con la aplicacion efectiva de la normatividad de
economia circular, el sector de alimentos y bebidas puede contribuir a reducir la presion sobre

los recursos naturales, la generacion de residuos y la contaminacion.

PROPUESTAS

La normatividad de economia circular aplicable al sector de alimentos y bebidas debe ser
efectiva para reducir la cantidad de residuos generados y promover la eficiencia de los

recursos utilizados. Para ello, se deben considerar las siguientes propuestas:

e Establecer objetivos ambiciosos: Los objetivos de la normatividad deben ser
ambiciosos para que realmente contribuyan a reducir la cantidad de residuos
generados en el sector de alimentos y bebidas.

e Establecer obligaciones claras: Las obligaciones establecidas en la normatividad
deben ser claras y especificas para que las empresas puedan cumplirlas de manera
efectiva.

e Proporcionar incentivos: Los incentivos pueden ayudar a las empresas a adoptar
practicas circulares.

e Promover la educacion: La educacion es clave para promover la economia circular.
El gobiernoy las empresas deben trabajar juntos para educar a los consumidores sobre
la importancia de reducir, reutilizar y reciclar los residuos de alimentos y bebidas.

e Sancionar mas estrictamente por no cumplir algan reglamento de la Ley General de
Economia Circular y también anexar a las leyes estatales las sanciones de la cual la
LGEC aplica.
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RESUMEN

La contaminacion del suelo por hidrocarburo es un aspecto de estudio y analisis en el
contexto petrolero, con objeto de conocer los efectos que causa en la fertilidad de la tierra.
De tal manera, que para conocer el impacto que genera en el crecimiento de la planta, es
importante analizar indicadores presentes en la rizosfera, es decir la capa que rodea su raiz,
por lo tanto, se presenta en este trabajo resultados cientificos sobre temas relacionados con
el efecto de hidrocarburos fraccion ligera sobre la fertilidad del suelo para el crecimiento de
la planta durante la fase vegetativa de la Phaseolus Vulgaris. Si bien es cierto, que existen
trabajos cientificos y documentales sobre el impacto del petréleo crudo sobre el suelo y su
remediacién, algunos de ellos solo reportan la degradacion del hidrocarburo a través de
diferentes metodologia y técnicas. Mientras que en otros presentan magnitudes de parametros
que utilizan para evaluar la calidad de la fertilizacion con o sin hidrocarburo estos no son
relacionados con la degradacion del petréleo. Sin embargo, existen otros estudios que
muestran resultados de textura, pH, materia organica, carbonato de calcio, capacidad de

intercambio cationico, porcentaje de saturacion de bases, conductividad eléctrica,
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hidrocarburos totales de petréleo, indicadores que fueron establecidos por distintos trabajos
de investigacion y normativas nacionales. De manera que, la literatura empleada en este
andlisis tedrico también tiene un enfoque a las etapas de la fase evolutiva de la planta,

entendiendo por ello, la germinacion y emergencia.
Palabras clave: Fertilizacion de suelo, hidrocarburo, crecimiento de planta.

Introduccion

El petrdleo crudo es un recurso esencial en la mayoria de los paises industrializados, porque
hace que la vida sea mas manejable en las ciudades modernas. Sin embargo, no se puede
ignorar la contaminacion que puede originarse por su uso. La contaminacion por crudo de
hidrocarburo es un problema ambiental que afecta tanto a la biodiversidad como a la salud
humana, que puede generarse en cualquiera de las etapas de la cadena de valor del sector
petrolero, es decir presentarse tanto en la exploracion, produccion, transporte como en la
refinacion y comercializacion del crudo. Dawson et al (2007). De este modo, durante las
operaciones y maniobras de equipos de perforacion puede contaminarse el medio ambiente
circundante a traves de fuentes antropogenicas con filtraciones accidentales o deliberadas, es
decir pueden surgir de un pozo petrolero o de las operaciones de produccion, perforacion,
refinamiento y almacenamiento, por ejemplo el escape de hidrocarburos no quemados
durante el proceso de quema de gas, roturas de oleoductos porque estan sujetas a desgarros
y desgaste por lo que pueden fallar con el paso del tiempo, la dispersion de los derrames de
aguas con aceite provenientes de los procesos de separacion que se realizan en las

instalaciones petroleras (Onwurah, 2017).

En este contexto, durante las tltimas décadas se ha reportado una liberacion de contaminantes
por parte de PEMEX, la cual es conducido hacia el subsuelo debido a la gravedad, hasta que
se encuentra un horizonte impermeable (Un area rocosa, arcilla impermeable o un acuifero)
donde se acumula libremente el hidrocarburo en su superficie por su mala miscibilidad.
Entonces el hidrocarburo migra lateralmente hacia sitios intersticiales como lo sefiala el

informe via trasparencia PEMEX sobre eventos de derrames manifestados en México, de
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2018 a 2021 de acuerdo con el informe Causa Natura (2022). Estos derrames de petréleo en
el suelo al no eliminarse rapidamente afectan a tierras de cultivo y pantanos, los cuales se
ven afectados porque al no evaporarse estos penetran la rizosfera, resultando con efectos

adversos para la agricultura.

En otro informe, la SEMARNAT sefiala a México en el afio 2018 en la contaminacion
ambiental sobre efectos atribuibles a procesos petroleros de la empresa Pemex, en la
contaminacion de 11 estados con hidrocarburos (crudo, aceite y gas). En Otro informe se
sefiala que se contaminaron de 176 a 2935 sitios con aceite crudo y gas de alto impacto
ambiental de acuerdo con datos de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de
Proteccion al Medioambiente del sector hidrocarburos (ASEA) de acuerdo al Diario el
Economista (2023).

Justificacion

En el contexto de produccion petrolera en el pais, se comprende que las zonas asociadas a
estas actividades son vulnerables a la degradacion de su entorno debido a la existencia de
oleoductos y gasoductos que se extienden por cientos de kilémetros y esto esta creciendo afio
tras afio. A pesar de todo el esfuerzo por las mejores practicas en el manejo de la
confiabilidad, otros estudios han reportado el efecto de la contaminacion de hidrocarburo en
animales, plantas y microorganismos convirtiéndose en un problema que influye en las
personas Y la ecologia. Las fugas accidentales y derrames de aceites minerales son sucesos
frecuentes que conducen al intercambio total o parcial del fluido y la estructura del suelo por
el derrame con petroleo, que afectan las propiedades fisicas y biolégicas. Por lo anterior es
necesario concientizar a la poblacion sobre los efectos negativos de la contaminacién del
suelo y otros factores del medio ambiente como arie y aguas, sobre todo en suelo de cultivo,

fomentando la responsabilidad individual y colectiva en la proteccién de la flora.

DESARROLLO

El petréleo crudo provoca contaminacion y dafio a los ecosistemas que dan origen a

problemas de salud masivos para los organismos, incluidos los seres humanos (Glory y
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Hemen, 2023). Al mismo tiempo ocasiona un deterioro progresivo de la calidad del ambiente
que propicia una amenaza real tanto a la salud publica como a la extincion de especies
vegetales y animales que entran en contacto con él, puesto que afectan dos actividades
bioldgicas que ocurren en el suelo: las enzimaticas y el carbono de la biomasa microbiana.
De igual manera, la contaminacién por derivados del petréleo amenaza la sanidad no solo
del suelo sino de los recursos hidricos. (Abbaspour et al., 2020). Este enfoque tiene un valor
limitado cuando se consideran aspectos ecoldgicos y evaluaciones de riesgos porque la
biodisponibilidad varia con el tipo de enlace hidrégeno — carbono y las propiedades
fisicoquimicas del suelo (Plaza et al., 2005). Tomando en cuenta que ciertas areas de suelos
donde se extrae petréleo son recursos agricolas en cultivo continuo, cualquier derrame de
hidrocarburo dafaria las propiedades del suelo y comunidades de plantas debido a los
cambios asociados a las nuevas condiciones del suelo (Anoliefo et al., 2003). Por ejemplo,

cuando los nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas no estan disponibles

Por otra parte, no solo el entorno macro del ecosistema es afectado, la contaminacion por
hidrocarburos suele llegar hasta las comunidades microbianas presente en suelos y agua,
tanto en términos de diversidad como de funcion. En este sentido, (Bastida et al., 2010)
organizaron un experimento de laboratorio, con un suelo de control y otro artificialmente
contaminado con gasoleo, para seguir los cambios en las especies dominantes de una
comunidad microbiana mediante técnica protedmica, a pesar de que concluyeron que el
analisis de las proteinas extraidas de cultivos solo explica parcialmente los resultados,
sefialan que observaron diferencias micro organicas entre los suelos estudiados (p.480). Por
lo tanto, hay afectacion por el hidrocarburo empleado. Al mismo tiempo, en un estudio en
suelos realizado en Aberdeenshire (Reino Unido) mostro que, a pesar de la presencia de un
alto ndmero de bacterias heterotrofas en las muestras estudiadas, el contenido de
hidrocarburo inhibi6 las actividades enzimaticas (deshidrogenasa y fosfatasa), de hecho, el
incremento de la inhibicién fue proporcional a la concentracién del contaminante.
Explicando que la influencia de los hidrocarburos sobre la actividad enzimatica esta
relacionada con las propiedades fisicoquimicas del suelo y son estas caracteristicas las que

juegan un papel importante sobre la diversidad y funcion de las comunidades de
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microorganismos, ya que las actividades enziméticas estimadas permitieron identificar esa

relacion (Alrumman et al., 2015).

En cambio, Labud et al. (2007) estudiaron bioensayos de toxicidad y parametros
microbioldgicos y bioquimicos en dos suelos contaminados con una tasa de carga del 5% y
10% con tres tipos de hidrocarburos (Diésel, gasolina y petroleo crudo), en ambos suelos la
contaminacion por petréleo crudo y diésel afectaron el tamafio y la actividad de los
microorganismos. Ellos notaron que, a pesar del hidrocarburo utilizado, el contenido de
materia orgénica y arcilla del suelo también influia en la inhibicion del tamafio de la

poblacion microbiana. (p.1864).

Considerando que la contaminacion por hidrocarburos del suelo naturalmente bajas en
carbono cambia in situ drasticamente su diversidad bacteriana, (Saul et al., 2005) detectaron
que algunas de las proteobacterias utilizadas en sus ensayos experimentales tardaban en
recuperarse después de entrar en contacto con el contaminante (p.143-147), sin embargo,
dependiendo de la variedad del organismo este manifiesta una resistencia a ciertos derivados
de hidrocarburos, adaptandose a las condiciones existentes y a los mecanismos de filtracion
en el perfil de suelo (Omwaurah, 2007). En otro estudio, reportan algo similar, pues se vincula
la inhibicién del crecimiento de dos bacterias (Pseuodomonas fluorescens DR54 y
Sinorhizobium meliloti) y dos protistas del suelo (Cercomonas longicauda y Acanthamoeba
castellanii) con la actividad quimica de ciertos hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
mostrando que las bacterias eran menos sensibles a fluoreno, fluoranteno, y naftaleno que las
protistas, sugiriendo que la exposicion a estos componentes afecta la estructura de la red

alimentaria y el ciclo de la materia organica presente en el suelo (Winding, 2019).

A pesar de que existe mas informacion sobre el impacto de la contaminacién de suelos con
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se han reportado que, adicionando fertilizantes
y fuentes bacterianas en estos, puede mejorar sus propiedades quimicas y fisicas, ademas
investigaciones como la de (Reilley et al., 1997), demostraron que ciertas plantas también

pueden mejorar la disipacion de contaminantes organicos en el entorno inmediato de la
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rizosfera. Cuando en su experimento en condiciones de invernadero estudiaron la
degradacion del antraceno y el pireno contenido en un suelo con cuatro especies de flora;
después de 4 hasta 24 semanas de crecimiento de la vegetacion, se tomaron muestras del
suelo y del material vegetal y se analizaron para detectar los HAP, concluyendo que tienen
concentraciones significativamente mas bajas de estos derivados del petréleo los suelos con
vegetacion comparados con los que no tienen, oscilando entre un 30 y 44% més de
degradacion donde hay presencia de plantas; explicaron que la degradacion bioldgica en la
rizosfera parece ser un mecanismo de disipacion apoyadas por la lixiviacion y la degradacion
abidtica (p.213-215). Asimismo, la combinacién de ciertas plantas y de sus microbios
rizosféricos catabdlicamente activos en el suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo
pueden generar capacidades de transformacion o de utilizacion de componentes organicos
(carbono) en condiciones ambientales especificas, debido a las interacciones entre
contaminantes organicos, su biodisponibilidad, estructura, factores de adsorcion,
transferencia de masa, bioaccesibilidad, y comportamiento del hidrocarburo que ayudan a el
proceso de biodegradacion del petréleo. Igualmente en un estudio, con espinillo amarillo
(Hippophae rhamnoides) examinaron las respuestas de su crecimiento, intercambio de gases
y de su sistema antioxidante en muestras con petréleo durante 5.5 meses de exposicion,
encontrando que la tasa de petréleo de hasta 15 g/ kg de suelo, no afecto significativamente
el crecimiento de la H. Rhamnoides, aunque si detectaron una reduccion de su biomasa,
probablemente debido al estrés abidtico en su sistema radicular y a la simbiosis de raices
fibrosas con un grupo de bacterias fijadoras de Nitrégeno que formaron nédulos con las raices
(Ite & Ibok, 2019). Es maés, (Ryan et al.,, 2008) agregan que estas capacidades de
transformacion del hidrocarburo son apoyadas por la colonizacidn que ciertas bacterias como
la endofiticas hacen en el tejido interno de la planta, promoviendo su crecimiento directo e
indirecto y por ende su rendimiento (p.5-7). De modo similar (Ogbona et al., 2007) sugirid
que la aplicacion de fertilizantes no solo estimula el crecimiento microbiano, sino que
proporciona a la planta mas nutrientes disponibles necesarios para su crecimiento, ya que
encontrd en sus resultados un mayor nimero de hojas, % de emergencia del cultivo, biomasa

vegetal, poblacion microbiana y degradacion de hidrocarburos de petréleo en comparacién

Universidad Tecnoldgica de Tabasco



Tecnologia e Innovacion.
Alcances de acciones sostenibles de Energia, Tecnologias de la Informacion y Desarrollo Productivo Regional en México

con cualquiera de los tratamientos que habian recibido petréleo crudo sin fertilizantes (p.307-
308).

La afectacién que generan los hidrocarburos a la fertilidad es por su influencia en
mecanismos relacionados con la toxicidad directa en los organismos en el suelo,
compactacion, cambios en pH, salinidad, reduccion en la retencion de humedad y/o nutrientes
(Adams et al., 2008). De igual forma, retomando las conclusiones de (Abbaspour et al., 2020)
quiénes en su estudio sefialan que la toxicidad de los hidrocarburos de petrdleo, tanto en Ci1
a C15 como los de Cz1 a Cos, son variables, pero que observaron mas toxicidad en los de
menor peso molecular. (Labud et al., 2007) sefiala que la gasolina tuvo en ambos suelos, el
mayor efecto inhibidor sobre las actividades hidrolasas involucradas en los ciclos de
Nitrogeno, fosforo o Carbono que son requeridos en los procesos de fertilizacion del suelo.
A demas todos los contaminantes utilizados inhibieron las actividades de la hidrolasa en el
suelo arenoso, mientras que en el suelo arcilloso el gasoil estimulo la actividad enzimatica,
particularmente en la concentracion mas alta. En ambos suelos, se observo un efecto
fitotoxico sobre la germinacion de semillas de cebada y raigras en los suelos contaminados,

particularmente en aquellos contaminados con diésel o petroleo (p.1870).

En estudios como el de (Caravaca et al., 2003) identificaron que la contaminacion por
hidrocarburos no aumenta la actividad h-glucosidasa, que se encuentra relacionada con el
ciclo del carbono organico, esencial para la actividad bioldgica del suelo, pues permite
proporcionar recursos energéticos a ciertos organismos presentes en el, lo que sugiere que la
materia organica contenida en los hidrocarburos contiene compuestos h-glucésidos,
componente que Caravaca et al, vinculan a la fertilidad del suelo. Es mas, en un informe
presentado por (Nyman, 1999) expresan que, en sus experimentos, el aceite crudo generd una
reduccién de la capacidad oxidante del suelo, lo que explicaba porque observaron un
metabolismo acelerado en las especies estudiadas. También reportaron que la
remineralizacion de los nutrientes presentes en las muestras, se incrementa en funcion de la
mineralizacion de la materia organica. Si toma en cuenta, que la mineralizacion es un proceso

bioquimico mediante el cual los microorganismos del suelo obtienen la energia para realizar
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sus procesos metabdlicos, entonces se entiende porque algunos informes proponen que el
petréleo crudo estimula el crecimiento de ciertas plantas, a pesar de que se tiene conocimiento
de los efectos de toxicidad que puede proveer a los microbios, vegetacion y fauna que entran

en contacto con él.

Los resultados expuestos por (Nyman, 1999) pueden resultar contradictorios para otras
especies de flora y fauna, pues existen informes como el reportado por (Serrano et al., 2021)
que indican que altas concentraciones de petréleo crudo reduce el contenido de clorofila, la
biomasa, laraiz, y las hojas en plantas, por consiguiente, impacta en su bioquimica, fisiologia
y crecimiento, que fue resultado de sus ensayos experimentales sobre el cultivo de dos
especies de maiz. En ese estudio, reportaron los cambios biofisicos y espectrales observados
y producidos por la presencia de hidrocarburos (refinado y crudo) a traves de la estimacion
de componentes (Almidén, lignina y celulosa) que participan en la formacion de biomasa
vegetal y de mediciones de reflectancia para concluir que existe un crecimiento restringido
de los dos fenotipos sembrados en los suelos contaminados con altas concentraciones de
petréleo (p.16-25), es decir, identificaron una reduccion en su altura'y peso, incluso describen
cambios en su estructura celular. Conviene destacar, que los resultados mostraron diferencias
en el tiempo de respuesta del crecimiento y las concentraciones de clorofila dependiendo del
fenotipo y del nivel de contaminacion. De modo similar (Odukuya et al., 2019), sefialaron
que los parametros (Hidrocarburo totales de petréleo, pH, fendlico totales, flavonoides
totales, clorofila y acidos organicos no volatiles) analizados se vieron afectados por la
variedad de la col rizada (Brassica oleracea L.), lechuga (Lactuca sativa L.) por el aceite
crudo utilizados en sus experimentos. En sus datos sefialaban que las bajas concentraciones
de clorofila identificadas en las plantas, se debia a la baja disponibilidad de nutrientes que se
presentaba en suelos contaminados, y mientras mayor era el contenido de hidrocarburo,
menor la concentracion de clorofila en las hojas, afectando el crecimiento de las hojas (p.9).
También, (Cramer, Urano, Delrot, Pezzotti, y Shinozaki., 2011) apoyaron esta tesis, de que
el aceite crudo presente en suelos puede perturbar la germinacion, el crecimiento y el
rendimiento 6ptimo de las plantas, a través de las afectaciones en la regulacion bioquimica

de los procesos de transporte de iones y agua, sefialando ademas que estas alteraciones
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provienen no solo por el aceite sino por las tensiones abidticas y osmoticas que se manifiestan
tiempo después de la contaminacion inicial, dicho de otra manera, el agotamiento de energia
que puede manifestar una planta esta vinculada a las privaciones de nutrientes o condiciones
hipoxicas que el entorno provee en el desarrollo vegetativo y de crecimiento de la planta
(p7-10).

Dicho de otra manera, en tratamientos altamente contaminados la retencién de agua y la
conductividad hidraulica no saturada del suelo se vieron afectados por el hidrocarburo,
explicando que estos resultados son debido a las moléculas de diésel, que actian como un
recubrimiento en las particulas del suelo, reduciendo la absorcion de agua, intercambios
catidnicos y reacciones quimicas, por esta razon, se dificultaba la correcta germinacion y
crecimiento de cultivos, de ahi que reporten la existencia de crecimiento diferente en la
dimension de la hoja (ancho, longitud, y area), ademas de cambios en la morfologia foliar
(Aisueni, 2015). De acuerdo con el estudio de (Kirket al., 2005) estas alteraciones en la
germinacion podrian deberse a la reduccién de oxigeno y humedad, mala accesibilidad a los
nutrientes para las plantas y aumento de la toxicidad de las composiciones de petréleo en el
suelo. (p.18). Por lo que se refiere a dimensiones de la planta, (Leil, 2020) sefialé que la
exposicion del frijol a niveles de 100 ml de hidrocarburo por kg de suelo, tuvo efectos
adversos a su crecimiento, puesto que la circunferencia del tallo fue menor a la esperada,
mientras que el color de las hojas presentaba un color amarillento, en comparacion con las
gue no tenian ningun nivel de aceite crudo, finalizando que estos resultados negativos de
desarrollo vegetativo estd determinado por la concentracion a la que esta expuesta la planta

en particular y su persistencia en el entorno (p.199).

Considerando que la presencia o adicion de ciertos elementos del suelo contaminado por
hidrocarburo, puede ser recuperada para el cultivo de plantas, no se puede omitir que la
limitacion de los principales nutrientes (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) afecta la supervivencia
y la actividad metabdlica de las plantas. De ahi que en un estudio sobre la relacion de
nutrientes con la supervivencia y la actividad metabdlica de cierta flora (Lolium multiflorum)

cultivada en suelo contaminado con diésel, reporta que el crecimiento del pasto ray grass no
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se vio afectado a la disponibilidad de nutrientes gracias a la asistencia de bacterias en la
rizosfera del suelo, observando una mayor produccién de biomasa vegetal y mineralizacion
del alcano, demostrando lo que otros trabajos de investigacion han sefialado, que el
crecimiento vegetal esta relacionado con la degradacién de hidrocarburos, colonizacion
bacteriana y nivel de nutrientes, ya que esto ultimo mejora la supervivencia de los bacterias
inoculadas (Arslan, 2014).

Otro punto es, que la contaminacion por hidrocarburos no solo afecta la fertilidad del suelo,
también tiene implicaciones perjudiciales desde las perspectivas de consistencia, resistencia
y microestructural, esto ha sido motivo de preocupacion para los ingenieros geotécnicos y ha
llevado a investigadores a examinar sus implicaciones de forma experimental, de ahi que
(Elsaigh & Olurimi, 2021) reportaron que a partir de suelos con 12% de contenido de
hidrocarburo, presentan efectos adversos sobre algunas de sus propiedades geotécnicas. En
otro estudio, (Portelinha et al., 2021), comparan suelos contaminados con diferentes
concentraciones de diésel, encontrando una disminucion de hasta un 70% de su resistencia

como efecto de la reduccion capilar y aumento de la lubricacion.

Asimismo, sefialan que los bajos contenidos de diésel pueden influir en la compactacion del
suelo natural. A pesar de que se pudiera entender que existe una relacion entre la mineralogia
y los hidrocarburos, ellos la descartan. (Mashalah, et al., 2007) aplicando la ASTM D422-
63, D4318-84 y D854-92 y difraccion de rayos X (DRX) y andlisis de fluorescencia de rayos
X (XRF) para determinar la mineralogia y la composicion quimica de los suelos
respectivamente, ademas el método Brunauer, Bower y Gschwend, encontraron una
disminucion en los parametros: densidad seca maxima de la muestra, el contenido dptimo de
agua y la permeabilidad, alterando la textura y las fuerzas de VVander Walls contenidas en el
suelo) al estudiar muestras contaminadas con petréleo en cantidades del 2%, 4%, 8%, 12%y

16% en peso seco.

A pesar de que hay una similitud en la tendencia de los resultados, estos no son uniformes y

son dependientes del tipo de suelo (p.227-229). De modo similar, (Mekkiyah et al., 2023),
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reportaron que los valores de permeabilidad para suelo franco arenoso disminuyeron (3,6 x
10%a 0,25 x 107 cm/s) cuando el contenido de aceite aument6 de 0 a 16%; mientras que
para la marga limosa también se redujeron (2,6 x 107 a 0,25 x 10 ®cm/s), explicando que
esta reduccion se debe al bloqueo especifico del aceite entre los espacios de la particula del

suelo.

METODO

Localizacién del sitio y muestreo

La unidad de muestreo se localiz6 con equipo GPS, delimitando la superficie con base a su
homogeneidad. Se definié el plano de muestreo, se selecciond un punto representativo,
elegidos al azar, retirando de su superficie residuos organicos y colocando sobre ellos, el
muestreador manual de suelo de acero inoxidable de 3 % pulgadas con una extension de
1.7m.

RESULTADOS

Se obtuvieron 4 nucleos antes de llegar al estrato con abundante agua. Estableciendo una
profundidad de 1.30 m. Los nucleos fueron situados sobre recipientes de PVC y embalados
con una pelicula de plastico transparente evitando la contaminacion de los estratos u
horizontes que lo constituyen, de acuerdo con el proceso descrito en la NOM-032-
SEMARNAT.

La muestra, fue etiquetada indicando: Nombre del lugar donde se extrajo, cultivo existente,
numero de perfil, espesor y nimero de denominacién del horizonte, fecha de colecta y
observaciones. Para las muestras aleatorias, se definieron doce sitios en zigzag a lo largo de
una linea trazada a partir del punto de inicio, se midieron 6 m de distancia entre los diferentes
puntos, en relacion con el nimero de submuestras elegido con el objeto de que fueran

representativas del area de estudio.
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Para evaluar la fertilidad del suelo se hiso una extraccion de tierra de la zona conocida como
rizosfera del frijol a una profundidad de 30 cm utilizando una pala puntiaguda de acero
inoxidable con dimensiones 109,2 x 5,1 x 2,5 cm., antes de esto, se removieron residuos
organicos en la superficie que no se toman en cuenta en las pruebas. La tierra fue colocada
en bolsas de polietileno procurando que los volimenes fueran homogéneos en cada una de
ellas. Se registraron condiciones generales del sitio de referencia como: clima, topografia,

vegetacion, geologia y altitud.

Muestra compuesta.

Las 12 muestras fueron sometidas a un proceso de homogenizacién, por consiguiente, se
introdujeron en una bolsa de polietileno de 60x90 cm con capacidad de 20 kg de suelo,
utilizando una cuchara para jardin de acero inoxidable, evitando la contaminacion con otros
materiales. Después del mezclado de las muestras, se formo una torta circular, misma que se
dividio en cuatro partes iguales, desechando dos y con las restantes se repitio el proceso hasta
que obtuvimos un peso de 1.6 kg en cada una de las muestras, El suelo molido se hiso pasar
por un tamiz con aberturas de 2 mm de diametro (malla 10) de acero inoxidable, este mallaje
es conveniente para la mayoria de los analisis que se efectuaron en este trabajo. (NOM-032-
SEMARNAT).

Disefio del experimento

Se coloco 5.0 kg de suelo contaminado con hidrocarburos del petroleo en recipientes de 400
ml (6 cm de ancho por 15 cm de alto). En ellas, se sembraron semillas de Phaseolus Vulgaris.
El experimento fue de tipo factorial (Mashalah et al., 2007) estableciéndose cuatro testigos:
1). suelo sin contaminacion (C); 2). Suelo contaminado con 10 mg/ kg de suelo; (S-10) 3).
suelo contaminado con 20 mg/kg de suelo (S-20). 4) suelo contaminado con 30 mg/kg (S-
30), se aplicaron 5 réplicas para cada tratamiento. se evaluaron 12 de las 20 muestras

preparadas.
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Caracterizacion del suelo.

Se determinaron las densidades aparente y real (NOM-021-RECNAT-2000 Método AS-03
y AS-04 respectivamente), el contenido de humedad del suelo y materia orgéanica las (NOM-
021 Método AS 05y AS 07). Se determinaron textura del suelo organico (NOM-021 Método
AS 09), la capacidad de intercambio cationico y cationes intercambiables (calcio, magnesio,
sodio y potasio) en suelos acidos a calcareos (NOM-021 Método AS 13) En esta etapa se
midio el contenido de Nitrogeno inorganico (NOM-021 AS- Método 08). el valor de pH,
medido en agua usando el método (NOM-021 Método AS-02), finalmente el Fosforo
extraible, en suelos de &cidos a neutros Método (NOM-021 Método AS-11).

La experimentacion con macetas se desarrollo en los alrededores de laboratorio de Fisico
Quimica de la universidad Tecnologica de Tabasco Semillas individuales de Phausoulus
Vulgaris L de la especie Frijol negro, se cultivaron macetas de 400 ml (6 cm de ancho por 15
cm de alto) y se lleno inicialmente con 150 gr de muestras de suelo, tamizado y mezclado en

para mantener uniformidad. (Florence et al., 2015).

Las plantas se regaron con 200 ml de agua corriente una vez cada dos dias, durante 5 semanas
y luego con un sistema de riego automatico (riego por goteo con puas de riego) configurado
para entregue de 100 ml de agua dos veces al dia, por la mafiana y por la noche Las plantas
crecieron iluminadas Unicamente por la luz solar (aproximadamente 16 h de duracion del
dia). Higrémetro de mano MultispeQ registrando temperatura y humedad ambiental cuando

se tomaron lecturas de entrada.

Se realizé andlisis de varianza (ANDEVA) para evaluar los efectos del hidrocarburo sobre la
fase vegetativa del Phaseolus Vulgaris L. (Negro). Asimismo, se realizo prueba de medias
de Tukey (Zar, 2010), para establecer las posibles significancias estadisticas identificada en

los experimentos.
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CONCLUSIONES

En resumen, se puede inferir que el hidrocarburo, tiene efectos geotécnicos en el suelo,
fisiolégicos y morfoldgicos en las plantas. Es decir, la toxicidad de los componentes del
contaminante depende en gran medida de la sustancia quimica y propiedades fisicas del tipo
particula de petroleo crudo y la calidad del suelo contaminado. Dicho de otro modo, el
impacto geotécnico se debe a la migracion que tienen los hidrocarburos a través de los
capilares del suelo ocupando sus espacios intersticiales, excluyendo tanto el aire como el
agua, generando ciertos cambios en sus propiedades estructurales y fisicas tales como la
conductividad eléctrica.

Con respecto al comportamiento fisicoquimico, el hidrocarburo aument6 el pH de los suelos
a alcalino, el nitrégeno total y redujo significativamente una cantidad relativa de fosforo
debido a la absorcion de componentes del aceite crudo por las raices y transportados a través
del sistema vascular, alterando procesos metabdlicos esenciales, ademas que en la etapa
germinal el acceso al agua, nitrégeno y fosforo es limitativa por la capa adherente que las
particulas de tierra presentan por el aceite (Okafor, 2023). Por lo tanto, los espacios
intersticiales que usualmente contienen oxigeno y otros elementos esenciales para el
desarrollo de la planta carecen de ellos. Por otra parte, estos cambios fisicoquimicos inducen
una disminucion en la tasa de fotosintesis en la planta, por la inhibicién de la actividad de las

enzimas que participan en este proceso.

Asimismo, los hidrocarburos pueden perturbar la respiracion celular comprometiendo la
produccion de energia necesaria para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Caravaca et
al, 2003). Dando lugar a un crecimiento retardado que se manifiesta con una disminucion en
el contenido de biomasa. Los resultados revisados en los estudios mencionados en este
apartado muestran que la bioatenuacion establecida con el tiempo durante las pruebas de
germinacion en suelos contaminados con hidrocarburo pesado, producian un menor impacto

en el rendimiento de los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris).
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Ademas de los efectos mencionados, la contaminacion con hidrocarburo pesado igualmente
puede causar alteraciones morfoldgicas en las plantas. Pues como se identificé en los indices
de germinacion y crecimiento existe una disminucion en la longitud de las raices y aumento
en la densidad de los pelos radicales presentes en la rizodermis uniseriada que forma la raiz
primaria en aquellas plantas expuestas a altas concentraciones de hidrocarburo empleado.
Afectando en algunos casos la capacidad de absorcidn de nutrientes y de agua del suelo, por
lo tanto, comprometiendo su crecimiento y desarrollo. Por consiguiente, la existencia de
deformaciones en hojas y tallos, asi como la disminucién en la dimensién y namero de flores
y frutos. Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, las plantas pueden desarrollar

mecanismos de ajuste a la contaminacion con hidrocarburos.

PROPUESTAS

A pesar de que en Tabasco el derrame de hidrocarburo no afecta directamente la produccién
de frijol (Phaseolus vulgaris). Esta fue motivo de estudio por las evidencias de los efectos en
el suelo y en el crecimiento de las plantas. Y que se hace relevante porque la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario, Forestal y Pesca declara la potencialidad del cultivo del frijol en
Tabasco, por la asociacion que tiene esta leguminosa en la seguridad alimentaria de la
poblacidn, pues representa una fuente de proteina para los estratos sociales de bajo ingreso.
Sin embargo, de acuerdo con la Planeacion Agricola Nacional 2017-2030 de la Secretaria de
Agricultura, el crecimiento optimo de la planta de frijol requiere de condiciones fisicas y
quimicas que no todos los suelos de Tabasco presentan. Por esa razon se consulté una
publicacion “Suelos de Tabasco™ escrita por la sociedad de Postgraduados de Tabasco en
2007, que sefiala los municipios que poseen un suelo con texturas arcillo-limosas. Se
selecciond Macuspana, a pesar de no estar en los sitios que jerarquizan la produccion de
frijol. Por lo que conviene destacar, que en la revision de ciertas publicaciones sobre los
efectos de los hidrocarburos en las propiedades de los suelos sobre el cultivo de plantas, es
el inicio de las actividades de investigacion que se estan desarrollando en la Universidad
Tecnologica de Tabasco sobre este tema “Determinacion del efecto del suelo contaminado
con aceite crudo en la primera fase evolutiva del frijol(Phaseolus vulgaris), mismas que se

encuentran en la etapa de caracterizacion y perfil del suelo, que fue muestreado en el poblado
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Rancheria Pedro C. Colorado 1ra. Seccion, carretera Macuspana -Escarcega Km 60 en
Tabasco.
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RESUMEN

La industria petrolera ha realizado esfuerzos muy significativos con la finalidad de formular
un fluido capaz de cumplir con las expectativas desde los aspectos técnicos, econémicos y
ambientales, haciendo uso de los avances tecnologicos como la nanotecnologia, con la
esperanza de que se puedan resolver problemas asociados con las operaciones de perforacion.
Para optimizar las propiedades de los fluidos de perforacion y éste pueda cumplir con su
funcién, se utilizan diferentes aditivos, tales como productos quimicos, polimeros y
especialmente hoy en dia las nanoparticulas (NPs), en la cual investigadores han puesto sus
ojos para ver los beneficios que éstas puedan ofrecer en la mejora de sus propiedades. El
empleo de la nanotecnologia como aditivo en los fluidos de perforacion ha sido objeto de
investigaciones, interesandose en el desarrollo de productos que sean mas eficientes y que
éstos puedan proporcionar beneficios en las propiedades reoldgicas, pérdidas de circulacién
y estabilidad de lutitas. Se han tenido resultados interesantes acerca de la aplicacion de
nanoparticulas en la elaboracion de un lodo de perforacion, ya que se puede evitar la invasion
del filtrado en las lutitas, asi como problemas comunes que se presentan durante la

perforacion de pozos tal como la inestabilidad del agujero e hinchamientos. La capacidad
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que tienen las NPs para adaptarse a cualquier situacion en particular puede disminuir el uso
de otros aditivos costosos y mejorar la funcionalidad de los fluidos

Palabras clave: Nanoparticulas, nanofluidos, reologia.

Introduccion

Desde los comienzos de la perforacién de pozos petroleros y de gas, ha sido necesario el uso
de los fluidos de perforacion, proponiendo una mezcla de arcilla y diferentes fibras para
producir un fluido viscoso capaz de mantener estables las paredes del pozo, que pueda enfriar
y lubricar la barrena que transporte los recortes desde el fondo del pozo hasta la superficie,
asi como de mantener controladas las presiones de la formacion. Es muy importante en todo
momento, monitorear las propiedades fisicas y quimicas del fluido de perforacion,
teniéndolas dentro de los rangos establecidos por las condiciones propias del pozo, para que
de esta forma ayude al logro del exito de la perforacion, y pueda llevarse a cabo de manera
rapida y segura, evitando en todo momento dafios a la salud y al medio ambiente (Manual
Fluidos de Perforacion MI SWACO | PDF, 2000).

El disefio y composicion de los fluidos de perforacion esta en funcion de la formacion
litologica, temperatura, hidraulica, tipo de pozo, profundidad, logistica, en otras palabras,
depende de las exigencias de cada operacion de perforacion en particular, considerando si es
necesario realizar mejoras a los fluidos requeridos, para enfrentar las condiciones que se
encuentran a medida que avance la perforacion (Manual de Fluidos de Perforacién Pdvsa
Cied - 003 | PDF |2007). Dentro de las principales funciones de los fluidos de perforacion,
una de las mas basicas es sellar las formaciones permeables y controlar la filtracién, para lo
cual se emplean tradicionalmente varios tipos de aditivos capaces de minimizar dafios a la
formacion, evitar pérdidas de circulacion, pega de tuberias, entre otros. Para optimizar las
propiedades de los fluidos de perforacion y éste pueda cumplir con su funcion, se utilizan
diferentes aditivos, tales como productos quimicos, polimeros y especialmente hoy en dia las

NPs, en la cual muchos investigadores han prestado atencidn para ver los beneficios que éstas
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puedan ofrecer en la mejora de sus propiedades. EI empleo de la nanotecnologia como aditivo
en los fluidos de perforacion ha sido objeto de muchas investigaciones, interesandose en el
desarrollo de productos que sean mas eficientes y que éstos puedan proporcionar beneficios
en las propiedades reoldgicas, pérdidas de circulacion y estabilidad de lutitas. Son
interesantes los resultados obtenidos de la aplicacion de nanoparticulas en el lodo de
perforacion que evitan la invasion del filtrado en las lutitas, dado que se estd evitando
problemas comunes que se presentan durante la perforacion tal como son inestabilidad del
agujero e hinchamientos de lutitas.

Las NPs poseen propiedades fisicas y quimicas mejoradas en comparacion con los materiales
de tamafio macro y micro, lo que se puede atribuir a su pequefio tamarfio junto con su relacion
superficie-volumen extremadamente alta. Estas propiedades hacen que las NPs sean los
materiales mas prometedores para el disefio de fluidos de perforacion inteligentes con
propiedades personalizadas que pueden cumplir con los requisitos de los exigentes entornos
del fondo del pozo (Vryzas, y Kelessidis, 2017). Debido a que las NPs exhiben diferentes
comportamientos de adsorcion y transporte en diferentes medios porosos, se han utilizado
con éxito como estabilizadores en emulsiones y espumas, modificadores de la reologia y
aditivos para la pérdida de circulacién en fluidos de perforacion a base de agua, de polimeros

o surfactantes (Carpenter, 2016).

El proposito fundamental de este trabajo de investigacion es revisar las principales NPs que
hoy en dia se estan desarrollando y algunas que ya se pusieron a prueba en la formulacion de
fluidos de perforacion, con la finalidad que puedan ser de utilidad en el disefio de nuevos
fluidos con mejores caracteristicas y propiedades, dando respuesta a cuestionamientos como:
¢Se pueden utilizar como modificadores de reologia? ¢Pueden mejorar las caracteristicas de

filtracion? ¢ Cudl seria la mejor concentracion? ¢Se ven afectados por las altas temperaturas?.
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DESARROLLO

Con la nanotecnologia se pueden manipular &tomos y moléculas a escalas nanométricas
dando lugar a materiales, estructuras, herramientas, dispositivos, circuitos, sensores, entre
otros, con propiedades superiores tales como ser liviano y de alta resistencia, y algunas
capacidades como conductividad dptica, mecanica, eléctrica y térmica. EI nacimiento de la
nanotecnologia como area de investigacion multidisciplinaria, es capaz de construir y
manipular el avance de los nanomateriales y los nanofluidos, donde la industria del petroleo
y el gas se ve beneficiada con la nanotecnologia avanzada moderna, particularmente en la
eficiencia de la recuperacion de petrdleo (Shingala, et al., 2020). EI uso de las NPs en la
industria de la perforacion de pozos petroleros se ha introducido recientemente para mejorar
el rendimiento y ciertas propiedades fisicas, quimicas y reologicas de los fluidos de
perforacion, asi como también en areas como la deteccion de yacimientos, perforacion de

pozos a traves de lutitas y recuperacion mejorada de petroleo.

La industria petrolera ha realizado esfuerzos muy significativos con la finalidad de formular
un fluido capaz de cumplir con las expectativas desde los aspectos técnicos, econémicos y
ambientales, haciendo uso de los avances tecnologicos como la nanotecnologia, con la
esperanza de que se puedan resolver problemas asociados con la limpieza deficiente del pozo,
control de pozos, zonas de pérdida de circulacion, gelificacion de fluidos, invasiones de
influjos de la formacion, entre otros, es decir; busca formular un fluido integral ideal para
proporcionar un buen rendimiento en condiciones adversas durante las operaciones de

perforacion (Ismail, et al., 2018).

Las NPs han sido disefiadas para adaptarse a cualquier situacion en particular, mejorando la
funcionalidad de los fluidos, tapando fisicamente los poros de lutitas de tamafio nanométrico,
disminuyendo asi el uso de otros aditivos que son de alto costo. Sin embargo, es de reconocer
que la industria del petroleo es considerada como una industria que ha tenido un impacto
negativo en el medio ambiente, resultado del uso de materiales nocivos o peligrosos y por el

tipo de actividades riesgosas que ello conlleva, orillando a ingenieros e investigadores a
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desarrollar productos y tecnologias que sean mas amigables con el mismo, los fluidos de
perforacion no han sido la excepcion, ya que se estan disefiando cada vez mas complejos para
poder satisfacer las demandas y desafios operativos. Desafortunadamente, algunos materiales
usados para mejorar la calidad y funciones de los fluidos, contaminan el subsuelo y los
sistemas subterraneos, los vertederos y el medio ambiente circundante (Apaleke, et al.,
2012).

Nanoparticulas estructuras con un gran futuro

La nanotecnologia es una ciencia relativamente nueva, la cual consiste en el estudio, analisis,
estructuracion, formacion, disefio y operacion de materiales a escalas nanométricas, a los
cuales se les Ilama nanomateriales. Tanto universidades como centros de investigacion
trabajan arduamente en la sintesis y desarrollo de nuevos nanomateriales, estudiando sus

propiedades y aplicaciones en los diversos campos de la ciencia (Gémez, 2018).

Cuando las dimensiones de las particulas de un solido estan en el orden nanométrico, o
milésima de micra el nimero de atomos que las constituyen es del orden de centenas (ver
figura 1). Estas particulas las cuales llamamos nanoparticulas (NPs), difieren de las que se
observan de un sélido normal o macroscopico con la misma composicion quimica. Las NPs
muestran propiedades excepcionales debido a su gran area superficial y su superficie de
particulas altamente activada. Algunas NPs exhiben una alta capacidad de conductividad
térmica y afinidad por los gases &cidos. Actualmente, las NPs las podemos encontrar
formando parte de diversos productos que van desde la ropa deportiva, cosmetologia,
industria de la construccion y la automotriz, entre otros. No es de asombrarse que también se
estén empleando a las NPs en el area de la salud por su diminuto tamafio y forma, como
vehiculo para transportar farmacos que son selectivos en el tratamiento de enfermedades

liberando el medicamento en el sitio de accion.
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Figura 1. Clasificacion de NPs de acuerdo con su tamafio.

+— 10 nm—> <+— 15 ym—> ¢—30 ym—> +—75nm—>

Nota. Las NPS: Pequefias estructuras con gran potencial - PDF Free Download. (s.f.).
https://docplayer.es/14743940-Las-nanoparticulas-pequenas-estructuras-con-gran-potencial.html

Las NPs (ver figura 2) son producidas a partir de diferentes tipos de metales como el oro,
hierro, platino o de 6xidos metélicos, actualmente las NPs sintetizadas a partir de iones de
plata estan teniendo una gran aplicacién debido a sus propiedades fisicas como la
conductividad y quimica como la estabilidad, sin embargo, en la industria del petréleo y gas
estan teniendo un mayor uso las NPs de 6xido de aluminio, 6xido de cobre, y 6xido de

magnesio, las cuales se usan en diferentes concentraciones (Al-saba, et al., 2018).

Figura 2. Imagenes de dos muestras de NPs tomadas con un microscopio electronico de transmisién, ambas con
el mismo tamafio de didmetro, pero con diferente tratamiento superficial.

Nota. Hoelscher, De Stefano, Riley, y Young, (2012). Application of Nanotechnology in Drilling Fluids. All
Days, SPE-157031-MS. https://doi.org/10.2118/157031-MS.

También, se han propuesto como aditivos alternativos para lodos de perforacion a
nanomateriales como son los de nano-silice, nano grafeno, nanotubos de carbono, entre otros.
Un sistema de lodo que contiene nanomateriales es aquel que incluye por lo menos un aditivo

con tamafio de particulas en un rango de 1 a 100 nandémetros. Algunos investigadores
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clasifican los sistemas de lodos como: sistema de nanofluido, nano-lodo simple o nano-lodo
avanzado (Ismail, et al., 2018).

Aplicacién de nanoparticulas en los fluidos de perforacion.

Los fluidos de perforacion juegan un papel muy importante durante el proceso de perforacion
de pozos petroleros, contribuyendo de gran manera para que la operacion se lleve a cabo de
manera exitosa, esto lo logra realizando maltiples funciones tales como: lubricar y enfriar la
barrena, transportar los recortes de perforacion hasta la superficie, mantener estables las
paredes del pozo, inhibir las lutitas de formacién, dar limpieza al pozo, formar un revoque o
enjarre y controlar la pérdida por filtracion. Para que el fluido cumpla eficazmente con todas
estas funciones es necesario que mantenga una consistencia en sus propiedades fisicas y
quimicas. El fluido de perforacion debe ser disefiado para funcionar de manera eficiente en
condiciones de perforacion que cambian continuamente, es por eso importante comprender
y entender sus caracteristicas para que puedan ser mejoradas y asi superar los problemas que

puedan enfrentar durante las operaciones de perforacion.

De acuerdo a la composicién del fluido, los que son elaborados a base de agua son los mas
amigables con el medio ambiente y con la salud humana, mientras que los hechos a base de
aceite o sintéticos presentan efectos adversos, ambos provocan el agotamiento del oxigeno
en el lecho marino debido a la degradacion de los hidrocarburos, ademas de su elevado costo
de elaboracion y reacondicionamiento (Rana, et al., 2021). Es necesario el desarrollo de un
sistema de fluidos de perforacién que no solo sean altamente eficientes, sino que de igual
manera mantengan sus caracteristicas y propiedades en los diferentes entornos durante la
perforacion, incluyendo temperatura y presion. La formulacién de fluidos de perforacién
inteligentes apoyados en su elaboracion por la nanotecnologia ha venido a revolucionar sus
caracteristicas Optimas en una amplia gama de condiciones operativas. Debido a las
condiciones extremas de altas temperaturas, superiores a 200°C y alta presion alrededor de
20000 psi presentadas en el pozo (Ismail, et al., 2018), los fluidos de perforacion pueden
deteriorarse y verse afectados de forma negativa en su capacidad de produccion. Por lo que

para poder mantener las caracteristicas requeridas, se le agregan al fluido de perforacion
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distintos aditivos quimicos tales como: polimeros, surfactantes, densificantes,
viscosificantes, etc., dando como resultado un fluido que puede operar a Alta Presion y Alta
temperatura (HPHT) pero a un elevado costo de produccién (Rana, et al., 2021).

La industria petrolera realiza una blsqueda constante de materiales que puedan manejar este
tipo de condiciones sin que se vean alteradas las propiedades de los fluidos, siendo las NPs
las mas prometedoras debido a sus caracteristicas Unicas, las cuales comparadas con sus
materiales originales son mucho mas estables y fuertes (Gomathi Rajalakshmi Seetharaman,
2020). Las NPs forman una suspension coloidal dentro del fluido de perforacion (ver figura
3) mejorando la inhibicion del hinchamiento de las lutitas, control del filtrado, asi como las
caracteristicas reoldgicas y térmicas del fluido sin el empleo de aditivos muy costosos (Rana,
et al., 2021). Cuando un fluido de perforacion se ha preparado con al menos un aditivo con
un tamafio de particula en el rango de 1 a 100 nanometros, se denomina como un nanofluido,
pudiendo ser éstos base aceite o base agua, sin embargo, se prefiere su uso en los fluidos base
agua ya que son mas baratos pudiéndose usar en todos los campos, ademas de ser mas

amigables con el medio ambiente (Gomathi Rajalakshmi Seetharaman, 2020).

Figura 3. Adicién de nanoparticulas en los fluidos de perforacion para reducir el filtrado.

Formacién

~ Cadl NPs ==

Revoque desigual por el tamafio de Revoque fino formado por
particulas por fluido de perforacion. nanoparticulas que bloguean la entrada
de fluidos.
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Nota. Gomathi Rajalakshmi Seetharaman, J. S. S. (2020). Effects of nanoparticles on the performance of drilling
fluids | AVESIS. Nanotechnology  for Energy  and Environmental Engineering.
https://avesis.metu.edu.tr/yonetilen-tez/29e290cc-6¢50-4aa3-ae69-ada9d0d1 792f/effects-of-nanoparticles-on-
the-performance-of-drilling-fluids

Dentro de la gran variedad de NPs empleadas con el fin de mejorar la eficacia de los fluidos
de perforacion se encuentran: el 6xido de Aluminio (Al203), el 6xido de Cobre (CuO), el
6xido de Titanio (TiO>), el 6xido de Magnesio (MgO), el 6xido de Silicio (SiO2), el éxido de
fierro (Fe20s), los nanotubos de Carbono, los Fulerenos, el Grafeno, las nanofibras
celulésicas, por mencionar algunas, en este trabajo se mostraran las bondades de usar éstas
NPs en la elaboracién de los fluidos de perforacion. Las NPs pueden mejorar las propiedades
reologicas de los fluidos de perforacion utilizando varios mecanismos que dependen
principalmente de la fase continua de los fluidos de perforacion y las caracteristicas de las

NPs.

METODO

En este estudio se realizo un analisis bibliografico sobre los puntos de vista de la aplicacion
de nanomateriales, empleando diferentes fuentes de informacién bibliografica, ademas de los
siguientes sitios de consulta: www.redalyc.org, www.doaj.org, www.conrycyt.mx,
www.elseiver.com y repositorios de varias universidades. Entre los documentos consultados
se hallan articulos cientificos y manuales relacionados con el tema en cuestion. La busqueda
de datos se llevo a cabo dentro de un periodo maximo de cinco afos, a excepcion de algunos

articulos que se consideran fundamentales en el asunto y que exceden los afios indicados.

RESULTADOS

Nanoparticulas metalicas.

Las NPs metalicas son obtenidas dividiendo ain mas las particulas a microescala del metal
puro o su Oxido metalico. Debido a sus excelentes propiedades pueden soportar la
transferencia de calor en los fluidos de perforacion al aumentar la conductividad térmica,
ademas que mejoran considerablemente las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion

esto por las propiedades fisicoguimicas, eléctricas y térmicas de las NPs, también por su gran
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energia libre de adsorcion, se adhieren a la interfase entre el aceite y el agua en un fluido de

emulsion.

Nanoparticulas de silice (SiO2)

Se le da el nombre comin de silice, al Oxido de Silicio, el cual se puede encontrar en
diferentes formas: amorfo o cristalino (ver figura 4) poroso y no poroso, anhidrido e
hidroxilado. Desde el punto de vista estructural el &tomo de silicio es tetraédrico con 4 &tomos
de oxigeno, existiendo multiples estructuras que se pueden construir (Prieto, 2017). Las NPs
de silice mejoran la viscosidad aparente del agua como fase continua de éstos fluidos de
perforacion, esta bien establecido que la viscosidad de los nanofluidos es mucho mayor que
la viscosidad de las dispersiones convencionales en un mismo volumen de concentracion de

particulas dispersas (Rafati, et al., 2018).

Algunos resultados obtenidos mediante simulaciones de dinamica molecular de potencial de
esfera dura han encontrado que la viscosidad efectiva de un nanofluido elaborado con silice
depende no solo de la concentracion de las NPs sino también de su tamafio, mejorando asi la
estabilidad reoldgica de los fluidos de perforacion de emulsion inversa, ya que tienen una
gran energia libre de adsorcion y pueden adherirse a la interfaz agua-aceite segun su grado
de hidrofobicidad. Se han utilizado NPs de silice para dar estabilidad a los fluidos de
perforacion de emulsion inversa en condiciones de HPHT (Rafati, et al., 2018). Dentro de las
principales ventajas que lleva el usar NPs de silice en un fluido de perforacion se encuentran
la disminucion de la permeabilidad al formar el enjarre, disminuyendo también la pérdida
por filtracion, el espesor del enjarre producido es el ideal para generar impermeabilidad en
las paredes del pozo, se mantienen las propiedades reologicas del fluido, brindan estabilidad
térmica y lubricidad al fluido, no son abrasivas, cuando se usan en fluidos base agua evitan
el hinchamiento de las lutitas, dando asi mayor estabilidad al pozo (Galvis, y Guacheta,
2021).
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Figura 4. Adicion de nanoparticulas en los fluidos de perforacion para reducir el filtrado.
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Nota. Prieto, (2017). Evaluacion de la viabilidad técnico-financiera de las NPs de silice como aditivo para el
control del filtrado en el fluido de perforacion base agua a nivel laboratorio [bachelorThesis, Fundacion
Universidad de América]. https://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/948

Algunos investigadores han desarrollado fluidos de perforacion empleando NPs de SiO2 con
un tamafo de 40 — 130 nm, demostrando que no afecta significativamente las propiedades
reolégicas y produciendo un revoque lo suficientemente delgado como para aliviar los

problemas de dafios a la formacion (Vryzas y Kelessidis, 2017).

Nanoparticulas de Oxido de Fierro (Fe2Os).

El uso de NPs de Fe,O3 en fluidos de perforacion con un tamafio que varia entre 3y 30 nm,
ha mejorado enormemente las caracteristicas de pérdidas de filtracion de lodos en medios
porosos en los fluidos base agua y bentoniticos, son mas eficientes a bajas concentraciones
en condiciones de HPHT; en las pruebas reoldgicas realizadas a diferentes temperaturas
mostraron algunas modificaciones sobre todo en el limite elastico del fluido base agua. Las
iméagenes tomadas por el microscopio electronico de barrido (SEM) del revoque de filtracion
mostraron que la adicion de NPs de Fe».Oz produce menos aglomeracion y superficies méas
suaves en comparacion con las formadas con el fluido base aceite (ver figura 5) (Vryzas,
et al., 2015). Algunos experimentos de filtracion llevados a cabo en condiciones de HPHT,
arrojaron resultados favorables mostrando que cuando se usa NPs de Fe;Os reduce el
volumen de filtrado hasta en un 42% en comparacién con la de un fluido base, también se
mostré un aumento en el espesor del revoque o enjarre en un 17% (Vryzas, y Kelessidis,
2017).
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Figura 5. Imagenes SEM del revoque de filtracion posterior a la prueba de ATAP. La de la izquierda es del
fluido base aceite y la de la derecha del fluido con la NPs de Fe,Os (Vryzas, et al., 2015).
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Vryzas et al.,(2015). Development and Testing of Novel Drilling Fluids Using Fe203 and SiO2 Nanoparticles
for  Enhanced  Drilling  Operations. International Petroleum  Technology  Conference.
https://doi.org/10.2523/IPTC-18381-MS

Se han empleado NPs de la magnetita (FesOs) a concentraciones de hasta 3% en peso para
desarrollar el primer modelo principal y describir la reologia del fluido en funcién de la

velocidad de corte, la fraccion de volumen de NP y la temperatura.

Nanoparticulas de Carbono. En su mayoria son derivados de grafito, carbon vegetal,
carbon activado y fullereno. Presentan formas cristalinas ya sea en una sola capa o de capas
multiples (ver figura 6) (Maubert, et al., 2009). La técnica de sintesis y las condiciones de
fabricacion, como la metodologia, la temperatura, la presion y el catalizador, determinan las
caracteristicas morfologicas y fisicoguimicas de los nanomateriales a base de carbono. El
disefio y la funcionalizacion de nanoparticulas basadas en carbono son cruciales para la
obtencion de nanomateriales con las caracteristicas requeridas. Se utilizan ampliamente
como un aditivo para los lodos de perforacion para una variedad de propositos, debido a su

quimica de superficie ajustable y su estructura versatil.
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Figura 6. Diversas estructuras de NPs de carbonos.
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Nota. Maubert, Soto, Leodn, y Flores (2009). NANOTUBOS DE CARBONO - LA ERA DE LA
NANOTECNOLOGIA. Razén y Palabra, 68. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=199520297017.

Nanoparticulas en forma de Nanotubos de Carbon (NTC)

Un nanotubo de carbono se puede definir como cilindros compuestos por planos de grafito
enrollados con didmetros en escala nanomeétrica. Aunque su composicion quimica es similar
al grafito, los nanotubos de carbono son altamente isotropicos y es esta topologia la que

distingue a los nanotubos de otras estructuras de carbono y les da sus propiedades unicas.

Los nanotubos de carbono son de las estructuras basadas en carbono mas investigadas a partir
de su descubrimiento. El diametro de los nanotubos de carbono varia de 0.5a3 nmy la
longitud de 20 a 1000 nm, poseen una excelente resistencia y buenas propiedades eléctricas.
Se pueden clasificar como nanotubos de pared simple y nanotubos de pared multiple (ver
figura 7), el primero consiste en una sola capa de grafeno enrollada en un cilindro sin costura,
y su diametro es alrededor de 0,5-1,5 nm. Por otro lado, los nanotubos de carbono de pared
multiple se definen por dos o mas capas cilindricas concéntricas de laminas de grafeno
dispuestas coaxialmente alrededor de un nucleo hueco central con fuerzas de Van Der Waals

entre capas adyacentes (Ribeiro, et al., 2017). Su método de obtencidn es por deposicién
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quimica de vapor, para los NTC de pared simple se utiliza metano o acetileno como fuente
de carbono. Los nanotubos de carbono de pared maltiple también pueden ser cultivados por
deposicion quimica de vapor pero modificada ajustando su temperatura, se puede usar
también descarga de arco y ablacion laser para su obtencion (Rana, et al., 2021).

Figura 7. Nanotubos de carbono de pared simple (a) y de pared mdltiple (b) (Baughman et al., 2002).

Nota. Baughman, et al.,(2002). Carbon Nanotubes—The Route Toward Applications. Science, 297(5582), 787-
792. https://doi.org/10.1126/science.1060928

Comercialmente los NTC se aplican en componentes conductores de la electricidad en
compuestos poliméricos, en dispositivos de almacenamiento, sensores de pantalla de emision
de campo, dispositivos semiconductores y recientemente ha tenido una gran aceptacion como
aditivos en la elaboracién de fluidos de perforacion (Baughman, et al., 2002). Los NTC de
pared maultiple modifican las propiedades reoldgicas y de filtracion de los fluidos de
perforacion, también se ha reportado que aumentan la resistencia de gel, el limite elastico y
la estabilidad de la emulsidn de los fluidos de perforacion; algunas investigaciones sobre
conductividad térmica de nanofluidos elaborados a partir de NTC mostraron mejoras hasta
en un 80%, son muy utilizadas principalmente para el control de pérdidas por filtracion, para
mejorar la calidad del revoque o enjarre. Los NTC juegan un papel vital en el aumento de las

propiedades térmicas del lodo por lo que se pueden operar en condiciones de HPHT.

Nanoparticulas de Grafeno.
El grafeno es una nano lamina de una sola capa de un 4&tomo de espesor donde los atomos de
carbono hibridados sp? estan densamente dispuestos de forma hexagonal. Se producen a

partir del grafito por exfoliacion mecanica, liquida o electroquimica, sin embargo, también
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se pueden sintetizar a partir del benceno aromético. Por sus caracteristicas fisicoquimicas
potenciales tales como alta area de superficie, conductividad y fécil funcionalizacién, el
grafeno y sus derivados también pueden ser aplicados en fluidos de perforacion mejorando
las propiedades reoldgicas del fluido (Rana et al., 2021). El 6xido de grafeno se ha usado
como un aditivo de control en perdida de filtrado en fluidos de perforacion base de agua
mostrando un excelente desempefio en concentraciones de 0.2% en peso por contenido de

carbono.

CONCLUSIONES

Esta revision nos permite visualizar las ventajas del uso de nanoparticulas como aditivos de
fluidos de perforacion para el control de la reologia, de perdida por filtracion, mejorar la
estabilidad de la lutita y para fortalecer las paredes del pozo. Actualmente, los investigadores
estan disefiando nanofluidos que sean amigables con el medio ambiente durante la
perforacion de un pozo petrolero, un fluido capaz de soportar altas temperaturas y presiones
sin perder sus propiedades; la aplicacion de NPs en los fluidos de perforacion han mostrado
mejoras importantes en sus propiedades comparadas con las obtenidas con un fluido
convencional. Los trabajos de investigacion aplicada en la elaboracion de nanofluidos ha
venido creciendo enormemente, se espera que en un futuro no muy lejano desempefien un
papel vital en el desarrollo de fluidos de perforacion con buenos rendimientos sin el empleo
de aditivos altamente costosos. Sin embargo, hay algunos retos que los investigadores deben
abordar antes de que puedan implementarse completamente en aplicaciones de perforacion,
ya que desafortunadamente, algunos materiales usados para mejorar la calidad y funciones
de los fluidos contaminan el subsuelo y los sistemas subterraneos, los vertederos y el medio

ambiente circundante.

PROPUESTAS

Se recomienda usar algunas de estas nanoparticulas en la formulacion de fluidos

convencionales base agua y/o base aceite usados para la perforacion de pozos petroleros de
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la zona sureste de Meéxico esto con la finalidad de comprobar la efectividad de estos

materiales.
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RESUMEN

Los Residuos Base Aceite, al ser considerados residuos peligrosos del sector hidrocarburo,
su tratamiento y disposicion final esta regulado por la normatividad emitida por la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de la Agencia de
Seguridad Energia y Ambiente (ASEA), con la finalidad de promover, aprovechar y
desarrollar sustentablemente las actividades del sector energético. Por otra parte, de acuerdo
a las investigaciones cientificas recientes y el desarrollo tecnoldgico en el area petrolera, se
han generado tecnologias y métodos encaminados al tratamiento y aprovechamiento de los
recortes de perforacion entre los que se encuentra la incineracion, desorcion térmica,
estabilizaciéon quimica y biorremediacion. En el estado de Tabasco, la investigacion y
utilizacion de técnicas de remediacion de suelos contaminados, esta orientada al tratamiento
quimico y fisico principalmente y la parte de la biorremediacion es incipiente, por lo que el

presente documento tienen como finalidad abordar la biorremediacion a partir de la flora
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nativa tabasquefia con potencial para considerada en programas de fitorremediacion, para lo
cual se realizd una exhaustiva busqueda de informacion bibliografica en diversas fuentes
arbitradas encontrandose que en Tabasco, se han reportado aproximadamente 28 especies de
leguminosas que por sus caracteristicas tienen potencial para ser consideradas en programas
de fitorremediacion, entre las que se puede encontrar a Clitoria ternatea la cual actualmente
esta siendo evaluada para conocer su capacidad fitorremediadora. Otras especies de
leguminosas presentes en el estado son Inga jinicuil Schltdl, Haematoxylum campechianum
L, Leucaena leucocephala, Senna sp. Por lo anterior se puede concluir que existe una
abundante riqueza floristica en nuestra entidad que han demostrado jugar un papel

prometedor en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

Palabras clave: Remediacion, recortes de perforacion, hidrocarburo.

Introduccion

La actividad petrolera, aparte de ser fuente generadora de mano de obra y riquezas para los
paises que exploten este recurso natural, también de forma inherente, se generan diversos
grados de contaminacion al suelo, agua y aire, afectando de forma gradual el ambiente donde
se desarrolla esta actividad. Con el avance de la ciencia y la tecnologia, se han evaluado
diversas estrategias de remediacion de los sitios contaminados, entre los que se pueden
encontrar barreras fisicas (Castro, 2020), inhibidores o neutralizadores quimicos, hasta
estrategias biologicas (Guia para la gestion integral de residuos provenientes de las
actividades del Sector Hidrocarburos, 2020). Todo esto, es con el fin de remediar los sitios
donde se realiza la explotacion petrolera. En el proceso de perforacion de un pozo, se tienen
diversos elementos, donde los mas destacados son los fluidos de perforacion y las aguas
aceitosas, las cuales estan siendo tratadas de forma experimental con filtros a base de material

organo-arcilloso (Barrios, y Diaz, 2019).

Actualmente, los recortes de perforacion estan siendo de interés para los investigadores,
debido en primer lugar, al alto grado de contaminacioén que propicia en los lugares donde se

manejan, ya sea que se empleen en su proceso fluidos base agua o base aceite, de los cuales,
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definitivamente este ultimo es el que mas grado de contaminacién genera, y, en segundo
lugar, debido a la presion mundial que se estd ejerciendo en las actividades altamente
contaminantes ante el cambio climatico. Por lo anterior, las investigaciones cientificas y el
desarrollo tecnoldgico plantean alternativas encaminadas al tratamiento y aprovechamiento
de los recortes de perforacion, las cuales pueden ser empleadas para la elaboracion de

mamposteria, materiales para carreteras, combustible entre otros (Ismirlian, 2018).

En el presente documento, se presenta un analisis de las diferentes estrategias que
actualmente se estan estudiando y evaluando para eliminar o disminuir los niveles de
contaminantes presente en los recortes de perforacion, de forma que estén por debajo de los

establecido en la normatividad vigente, y asi puedan ser empleados en otras areas.

Alineado a la preocupacion mundial, a través del presente estudio, se busca analizar y evaluar
una estrategia de remediacion de los recortes productos del proceso de perforacion
exploratoria de los pozos petroleros, lo anterior se fundamenta en un analisis deductivo de
los ultimos avances en el desarrollo de tecnologias de remediacion de recortes de perforacion,
en busca de la mejor alternativa con potencial de ser utilizada bajo las condiciones del estado

y la region.

DESARROLLO

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espanola, la palabra petroleo deriva del latin
petroleum, y este a su vez estd compuesto por petra que significa piedra y 6leum que significa
aceite. Es un liquido natural aceitoso con caracteristicas inflamables, formado por una
combinacion de hidrocarburos del cual se obtienen productos con fines energéticos
industriales (ASALE, y RAE, 2022). Se puede afirmar que el petrdleo es un recurso
energético no renovable en forma de liquido natural oleaginoso de color oscuro fuerte e
inflamable, constituido por una mezcla de hidrocarburos como los alcanos, alquenos,
cicloalcanos y compuestos aromaticos, que se extraen de lechos geoldgicos, continentales o

maritimos.
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En el proceso de extraccion del hidrocarburo, se desarrollan una serie de actividades y se
generan otra tanta de productos y subproductos dentro de los que estan los fluidos empleados
en la perforacién y los recortes generados por la barrena al perforar los diferentes horizontes
geologicos. Los recortes de perforacion son todas aquellas particulas sélidas que se generan
en el momento de la trituracion por la barrena en la perforacion de un pozo petrolero
(Ismirlian, 2018), representan los principales residuos generados en este proceso, Su
produccion de acuerdo con los reportes emitidos por las dependencias oficiales es de
aproximadamente entre 25 a 35 mil toneladas anuales. De acuerdo con la SEMARNAT (Guia
para la gestion integral de residuos provenientes de las actividades del Sector Hidrocarburos,
2020), estos residuos son considerados como peligrosos por los altos niveles de
hidrocarburos y metales pesados que pueden llegar a contener, por lo que su tratamiento para
reducir los niveles de contaminantes a niveles aceptables por las diversas normas que lo rigen
ha atraido la atencion de los investigadores quienes buscan evaluar las diversas estrategias

buscando siempre la reutilizacion de dicho residuo.

En el tratamiento de los recortes de perforacion, se han experimentado con diversas técnicas
tanto fisicas, quimicas y biologicas. En el tratamiento fisico, se encuentra una gran diversidad
de experimentos realizados a través de todo el mundo tal es el caso de las pruebas realizadas
en Irak, donde evaluaron el efecto de las ondas de microondas sobre los recortes de
perforacion, encontrando que en recortes de perforacion con una concentracion de
hidrocarburos del 15% y con una exposicion maxima de 50 minutos en el microondas, se
reduce notablemente la concentracion de contaminantes hasta en 1%, por lo que a mayor
voltaje y tiempo de exposicion se obtienen los mejores resultados(Khudhair, y Al-Haleem,
2020).

Motamedimehr, y Gitipour, (2019) afirman que, de forma general, los recortes de perforacion
pueden ser tratados mediante tres técnicas diferentes las cuales son: fisica, fisicoquimica
(extraccidn por solventes, lavado con surfactantes y extraccion supercritica con CO,) y
métodos térmicos (desorcion y calentamiento con microondas. En lo que respecta a la técnica

fisicoquimica, y en especial a la extraccidn supercritica con CO3, es una técnica gque consiste
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en un répido y sencillo proceso de extraccion empleando fluidos supercriticos como
solventes, este proceso puede ser potencializado si se emplea H.O> como agente oxidante, al
evaluar la combinacién de estos dos procedimientos se puede alcanzar una efectividad
cercana al 99% en la extraccion y descomposicion de hidrocarburos en los recortes de
perforacion). Una técnica que estos autores no consideran es la bioldgica, mediante la cual
se emplean tanto micro como macroorganismos para reducir la concentracion de

contaminantes en los recortes.

Por otro lado, Romero, et al. (2021) combinaron dos técnicas para el tratamiento de los
recortes de perforacion que consistio en una estabilizacion quimica con CaO y una
bioestimulacion al suelo con productos mejoradores de éste, encontrando que la tasa de
biodegradabilidad en suelos con hidrocarburos alcanzo el 72% de efectividad en un periodo
de 90 dias.

Como ya se menciond, el tratamiento bioldgico consiste en el empleo de macro y
microorganismos para la degradacion de hidrocarburos en los suelos contaminados con
hidrocarburo, en este sentido, también se puede hablar de la bioestimulacion, que consiste en
estimular el suelo mediante la adicion de macro y micronutrientes para acelerar el proceso
de degradacion de los hidrocarburos. Para evaluar esta tecnologia, Rivera, et al., (2017)
adicionaron nitrogeno (N) y fosforo (P) en el suelo para lograr una proporcion de carbono
(C) P K de 100-10-1, logrando que en suelos mezclados con recortes de perforacion se
redujera la concentracion de hidrocarburos de 25,000mg/kg a 2,700mg/kg en un periodo de
12 meses, lo que lo ubica por debajo de lo establecido en la Norma Oficial Mexicana, NOM-
138-SEMARNAT/SS-2012.

Una de las caracteristicas principales de un suelo contaminado con petréleo es su alta
repelencia al agua, también conocido como alta hidrofobicidad, que comparado con un suelo
no contaminado los cuales son facilmente humectables, existen sustancias quimicas que
rompen la hidrofobicidad del suelo contaminado conocidos como sustancias surfactantes,

también existen microorganismos con la capacidad de actuar como biosurfactantes que
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degradan los hidrocarburos del suelo, dentro de estos microorganismos podemos citar a
Pseudomonas las cuales son consideradas altamente productoras de surfactantes y de acuerdo
a investigaciones realizadas puede reducir la concentracion de hidrocarburos hasta en un 99%
(Zheng, et al., 2022).

Otro de los organismos biol6gicos que se han estudiado con alto potencial en la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos, son las plantas, principalmente la familia
fabaceae conocida como leguminosas, aunque también algunas gramineas han sido evaluadas
por su potencial para la degradacién de hidrocarburos. Sin embargo, la principal ventaja de
las fabaceas es su relacion simbiotica con diversos microorganismos radiculares que tienen
la particularidad de poseer propiedades surfactantes, lo que los convierte en excelentes
degradadores de hidrocarburos. En estudios realizados para la busqueda de microrganismos
degradadores, se ha encontrado que Pseudomona aeruginosa ha presentado una excelente
capacidad degradadora, junto con Acetobacter y Prevotella quienes se encuentran en altas
poblaciones en suelos contaminados (Mukjang, etal, 2022). En Latinoamérica, se
encontraron en total once diferentes cepas de comunidades bacterianas degradando el
hidrocarburo presente en el suelo, las cuales son: Sphingobium, Sphingomonas, Acidovorax,
Alkaligenes, Actinobacterias, Burkholderia sp., Rhizobium sp., Pseudomonas sp.,
Stenotrophomonas, Sinorhizobium y Esfingomonas (Rodriguez, et al., 2022). De forma
general, se han encontrado 71 diferentes especies de bacterias con capacidad degradadora de

los hidrocarburos presentes en el suelo (Vizuete, et al., 2020).

Aunqgue muchos de los microorganismos son de vida libre, existen otros que se encuentran
en estrecha relacion simbidtica con la rizosfera lo que potencializa su capacidad degradadora
de hidrocarburos, al estar en convivencia con las plantas. En México, se han reportado 53
familias botanicas con potencial para la degradacién de hidrocarburos tanto en suelo como
en agua, ya que se encuentran creciendo y reproduciéndose en ambientes contaminados. Las
cuatro familias con mayor nimero de especimenes presentes son Poaceae con 33 especies,

Fabaceae con 31, Asteraceae y Cyperaceae con 9 cada una (Chan, et al., 2021).
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En lo que respecta a la familia Fabaceae que es utilizada como forraje, en el tropico mexicano
que abarca los estados de Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Campeche y Tabasco, se colectaron
55 especies pertenecientes a 24 géneros (Peralta, et al., 1987). Asi mismo, en un muestreo
realizado en la sierra de Tenosique, Tabasco, se colectaron 26 especies de leguminosas
pertenecientes a 19 géneros, dichas especies fueron encontradas como cercas vivas, en la
cima de montafias, en laderas, a orillas de caminos y en potreros (Gonzalez, et al., 2016). En
comunidades choles de la sierra tabasquefia, fue posible la colecta de 10 especies de
leguminosas que son utilizadas como alimento, donde sobresale el género Phaseolus, Vigna
y Cajanus (Morales, 2017).

En el estudio y evaluacion de especies vegetales con fines de remediacion de suelos
contaminados, sobresalen las especies de la familia leguminosa, donde se puede citar a
Clitoria ternatea, la cual esta siendo estudiada debido a su alta capacidad remediadora 'y a su
fuerte relacion simbidtica con Azotobacter, Azospirillum, y Rhizobium, lo que le permite
degradar hidrocarburos con una eficiencia superior al 70% en suelos Gleysoles en el estado
de Tabasco (Mago, 2020). C. ternatea también mostré una alta capacidad remediadora de
hidrocarburo en el aire al ser inoculada con Bacillus cereus, en este caso se encontré que
puede eliminar etilbenceno del aire hasta en un 100% en un plazo de 84 horas (Daudzai,
etal., 2018).

Con base en lo antes citado, se tiene que cuando se combina la accion conjunta de dos 0 mas
especies, el resultado en la remocion o degradacion de contaminantes es més efectiva que si
se hace con una sola especie, esto quedd demostrado en la evaluacion de la accién conjunta
de C. ternatea y Pachyrhizus erosus, quienes en 75 dias, lograron la eliminacién total de
antraceno y pireno del suelo, ambas especies son leguminosas y por tanto tienen una estrecha
relacion simbidtica con microorganismos rizosféricos degradadores (Somtrakoon, et al.,
2018).
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METODO

El presente trabajo es una revision bibliogréfica sobre el desarrollo y perspectivas de la
fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburo, por lo que se consultaron
diversas fuentes de informacion bibliogréfica asi como sitios de consulta entre los que se
pueden citar los siguientes: www.redalyc.org, www.doaj.org, Www.conrycyt.mx
www.elseiver.com y repositorios de diversas universidades, entre los documentos
consultados se encuentran articulos cientificas, tesis de grado y manuales sobre el tema en
cuestién. Se realizé la busqueda de la informacion con la base de un méximo de cinco afios
a excepcion de algunos articulos que se consideran basicos en el tema y que sobrepasan los

anos sefialados.

RESULTADOS

Hasta ahora los estudios principalmente se han centrado en la actividad de C. ternatea como
especie fitorremediadora de suelos contaminados con hidrocarburos, esto es debido a que
dicha especie se encuentra de forma silvestre en territorio tabasquefio y es tema central de
investigacion en el proyecto “evaluacion de dos alternativas de remediacion de recortes de
perforacion” que se esta realizando en la Universidad Tecnolégica de Tabasco. (Figura 1),
pero C. ternatea no es la Unica especie empleada en la fitorremediacion de contaminantes,
también algunas especies pertenecientes a la familia de las gramineas han sido evaluadas para
conocer su potencial remediador, asi se tiene que Brachiaria brizantha y Cyperus aggregatus
mostraron alta capacidad de adaptacion y crecimiento en suelos contaminados con
hidrocarburos, lo anterior debido que al observarse en sitios contaminados su sistema
radicular present6 un desarrollo significativamente mayor comparado con las que crecieron
en suelos sin contaminar, lo que es indicativo de su capacidad remediadora (Merkl, et al.,
2005). Estudios realizados demuestran que Leucaena leucocephala y Medicago sativa ambas
pertenecientes a la familia Fabaceae, son excelentes plantas fitorremediadoras de suelos
contaminados con hidrocarburo con amplio potencial para incluirlas en programas de

remediacidn de sitios siniestrados con petroleo (Neira, 2022).
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Figura 1. Clitoria ternatea.
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Nota: Flor, planta, semilla y fruto de Clitoria ternatea.

Otra especie con alta capacidad en la remocién de hidrocarburos del suelo es Eleocharis
palustris (Cyperaceae), la cual crece en humedales impactados por la actividad petrolera 'y es
capaz de remover hasta un 70% de hidrocarburos del suelo en un lapso de 38 semanas en
condiciones anaerobias (Chavez, 2022). En evaluacién conjunta de Tabebuia rosea
(Bignoniaceae) y Haematoxylum campechianum (Fabaceae), se encontré que ambas
presentan capacidad adaptativa a suelos contaminados con petroleo, sin embargo, H.
campechianum tiene una mayor capacidad de adaptacion (Chan, et al., 2022), lo anterior,
puede ser debido a que las fabaceas tienen actividad radicular muy diferente a las

bignoniaceas.

Queda claro que las fabaceas, presentan una amplia gama de beneficios en el proceso de
remediacion de suelos contaminados dentro de los que podemos citar, mejora el estado
nutricional, aumenta la disponibilidad de oxigeno y agua, incrementa la poblacién de

comunidades microbianas degradadoras de hidrocarburo (Hall, et al., 2011).

En el estado de Tabasco, se pueden encontrar a las leguminosas en diferentes condiciones de
uso como lo es el de cercos vivos, uso forestal debido a la calidad de su madera, de fuente
alimenticia tanto para las personas como para los animales, de plantas ornamentales en

muchos jardines y de plantas medicinales a como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 1: listado de especies de leguminosas presentes en el estado de Tabasco.

Cercos vivos y forestales

Alimenticias, forrajeras y ornamentales

Erythrina americana
Gliricidia sepium
Haematoxylum campechianum
Baubhinia divaricata
Dialium guianensis Huapaque)
Inga jinicuil
Inga vera
Caesalpinia eriostachys
Cojoba arborea
Samanea saman
Swartzia cubensis
Lysiloma acapulcense
Lysiloma divaricatum
Lysiloma latisiliquum
Piscidia piscipula
Pithecellobium dulce
Lonchocarpus castilloi
Lonchocarpus guatemalensis
Machaerium biovulatum
Schyzolobium parahyba

Clitoria
Vigna / Phaeseolus
Mimosa pudica
Aeschynomene
Calliandra
Calopogonium
Galactia
Canavalia
Centrosoma macrocarpum
Centrosoma plumieri
Centrosoma pubescens
Desmanthus
Desmodium
Dioclea
Acacia mayana
Leucaena
Macroptilium
Crotalaria
Cassia fistula
Mucuna
Rhynchosia
Senegalia polyphylla
Ormosia macrocalix
Ormosia schippii
Stylosanthes
Taramnus
Zornia
Chamaecrista

Fuente: A. Peralta, et al 1987, Ruiz et al 2004, Maldonado 2013, Gonzalez-Valdivia et al 2016, Chan, et al

2021.

CONCLUSIONES

Con base a las investigaciones realizadas hasta este momento, se puede afirmar que el empleo

de la fitorremediacién como técnica para la descontaminacidon y recuperacion de suelos

contaminados con hidrocarburos en el estado de Tabasco es aun incipiente, falta profundizar

en el estudio y evaluacion del papel que juegan las plantas en este proceso, la especie Clitoria

ternatea, ademas de ser estudiada como planta forrajera, también se ha estudiado como

especie fitorremediadora de sitios contaminados con excelentes resultados. En el estado de
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Tabasco, existe potencial fitogenético suficiente para estudiarlo y evaluar sus propiedades
fitorremediadoras, sobre todo tomando en cuenta que se encuentran registradas mas de 50
especies de fabaceas que tienen como principal caracteristica su estrecha relacion simbiotica
con microorganismos rizosféricos, de los cuales la gran mayoria son especies surfactantes

degradadoras de hidrocarburos.

PROPUESTAS

1) Realizar estudios para conocer la poblacion de microorganismos simbidticos presentes
en la rizosfera de las fabaceas.

2) Muestrear y monitorear la presencia de microorganismos surfactantes nativos presentes
en suelos contaminados con hidrocarburos.

3) Evaluar el papel de las fabaceas autdctonas en la remediacion de sitios contaminados
con hidrocarburos.

4) Evaluar la accion conjunta de dos o mas especies de fabaceas en la remediacion de

sitios contaminados con hidrocarburos.
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RESUMEN

El estudio de la transferencia de calor en flujos de nanofluidos ha adquirido mucho interés
desde que se conoce que mejora la tasa de transferencia de calor y las pérdidas de energia
util son minimas. Investigaciones recientes han demostrado que la mezcla homogénea de
fluido base y nanoparticulas sélidas son capaces de mejorar la conductividad térmica y
propiedades de transporte de calor del fluido base, contribuyendo a la eficiencia de energia.
Se ha reportado avances en dispositivos solares con nanofluidos y la influencia en su
comportamiento de varios parametros como tamaiio de nanoparticula, concentracion, forma
y tasa de flujo del nanofluido que permiten obtener una mayor eficiencia energética. En este
trabajo de investigacion se estudid el comportamiento dindmico, térmico y las influencias de
diferentes formas que pueden tener estas nanoparticulas sélidas sobre la generacion de
entropia y transferencia de calor sobre un fluyjo MHD de nanofluido en un canal permeable
inclinado considerando esfuerzo acoplado, efectos de deslizamiento, modelo de flujo Darcy-
Forchheimer, y radiacion térmica no lineal. Especificamente, se analiza las formas cilindrica,

discoidal, elipsoidal y cubica para el caso del Al2Os. Se estudiaron los efectos que tienen
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algunos parametros fundamentales que caracterizan el sistema sobre el flujo, temperatura y
produccion de entropia local cuando fueron utilizadas nanoparticulas de Al,O3 con formas
discoidal, cilindrica, cubica y oblata. Ademas, los resultados mostraron que fue posible
encontrar minimos de entropia global y maximos de trasferencia de calor

independientemente de la forma de las nanoparticulas.
Palabras Clave: Nanoparticula, eficiencia energética, entropia.
Introduccion

Recientemente, se ha investigado la incorporacion de nanoparticulas solidas dentro del fluido
base en los canales con diferentes geometrias y condiciones de trabajo. Este tipo de fluido
llamado nanofluido se ha convertido en un tema importante para investigadores debido al
incremento de la conductividad térmica efectiva, el cual se ha demostrado experimentalmente
en varios estudios (Lee, et al, 1999; Keblinski, et al, 2002) y muchos de ellos se han
conducido a investigar el uso de nanofluidos en diversas aplicaciones, tal como
intercambiadores de calor, sistemas microelectromecanicos, colectores solares y
microcanales (Nagarajan, et al, 2014; Ramesh y Prakash, 2019). Es demostrado que el
rendimiento de dispositivos térmicos es afectado por las pérdidas de energia 1til asociadas
con un decremento en la energia disponible (Mohamed, 2015). Esta pérdida de energia util
es evaluada a través de la produccion de entropia, por lo que es posible encontrar un minimo

de esta cantidad y el sistema puede ser optimizado.

Los nanofluidos pueden contener diferentes tipos de nanoparticulas solidas tales como
oxidos, metales y carburos en fluidos bases como agua, etilenglicol, propinelglicol y aceite
mineral (Choi, 1995). Algunas aplicaciones especificas de nanofluidos son encontradas en
varios equipos electronicos, suministro de energia, generacion de energia y aire
acondicionado. Existen diferentes nanoparticulas con caracteristicas particulares tales como
el o6xido de aluminio AlbOs, cobre Cu, y el 6xido de titanio TiO2. Las propiedades
termofisicas de estas nanoparticulas son distintas entre ellas. La calidad del nanofluido no
solo depende del tipo de nanoparticulas sino de sus formas. Usualmente, los investigadores

consideran nanoparticulas de forma esférica. Sin embargo, en cuestiones practicas las
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nanoparticulas en forma esférica tienen sus limitaciones. Muchos estudios estan tomando en
cuenta diferentes formas de nanoparticulas tales como cilindrica, discoidal, oblata y cubica.
Ademas, dentro de la literatura relacionada con nanofluidos que tienen nanoparticulas de
forma no esférica se han encontrado que estas tienen propiedades favorables para ser un buen
candidato en la terapia contra el cancer (Aiza, et al, 2015). Existen investigaciones que
estudian el comportamiento de las distintas formas y tipos de nanoparticulas sumergidas en
diferentes fluidos base (Aiza, et al, 2015; Khan, 2017). Las pérdidas de energia 1til y
fenomenos de transporte para las diferentes formas y tipos de nanoparticulas no han sido

estudiadas ampliamente.

El estudio realizado tiene el proposito de analizar las influencias de diferentes formas que
pueden tener estas nanoparticulas solidas sobre la generacion de entropia y transferencia de
calor sobre un fluyjo MHD de nanofluido en un canal permeable inclinado considerando
esfuerzo acoplado, efectos de deslizamiento, modelo de flujo Darcy-Forchheimer, y
radiacion térmica no lineal. Especificamente, se analiza las formas cilindrica, discoidal,

elipsoidal y cubica para el caso del Al,Os.

DESARROLLO

Un flujo MHD completamente desarrollado de un nanofluido viscoso y estable a través de
paredes paralelas permeables llenas con un medio poroso es analizado considerando esfuerzo
acoplado. El canal est4 inclinado en un angulo y con respecto a la horizontal y es aplicado
un campo magnético externo B, en direccion transversal al movimiento del nanofluido. La
inyeccion de nanofluido toma lugar a través de la placa inferior del ducto mientras que la
succion ocurre a través de la placa superior, como se muestra en la Figura 1. Ademas, la placa
inferior estd en contacto con un fluido caliente y el superior con el ambiente. La condicién
de deslizamiento en la interface nanofluido-pared es usado para la solucion de la ecuacion
del momento mientras que la ecuacion de energia es resuelta considerando el flujo de calor

por radiacion térmica no lineal, asi como también la disipacion viscosa y 6hmica.
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Figura 1. Configuracion geométrica del modelo fisico.

Nota. Configuracion geométrica donde se aprecia los efectos que alterar su comportamiento. Elaboracion
propia.
Campos de velocidad y temperatura

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, la velocidad del

nanofluido es calculada a partir de la siguiente expresion adimensional:

pnf du (pﬂ)nf . 77nf dzu an 2 nnf u pnf uz d4u
P pe=—=p+ Gr (6, — D6Sin(y) + L —— - MYygzy L — _Tp — 5~ 1
pr dy (pB)s " ny dy*  of ny Da  p; Da ~ dy* (1)

Con las condiciones de fronteras asociadas de deslizamiento

du d*u
— —_— = — = 2
u—a; & 0 &2 eny=20 ( )
u+a, o T o eny =
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Donde 7,5 es la viscosidad dinamica del nanofluido, o, ¢ es la conductividad eléctrica del
nanofluido, p, s es la densidad del nanofluido. Aqui, los subindices 1 and 2 se refieren a la

placa inferior y superior, mientras que el subindice nf corresponde a las propiedades
termofisicas del nanofluido. Considerando el flujo de calor por conduccién y radiacion,
disipacion viscosa en el medio poroso, calentamiento de Joule y disipacion debido al esfuerzo

acoplado, la ecuacion de energia toma la forma:

c 40 ko d?0 B d 2 F d?u)’
(p )ane_=if_2+ r nnf (u) ¥ anzz+pnf 3+/1_12‘
(PO dy Kk dy? (6p—1) dy/ ~Daj  of Pr VDa

4)

, (46\? ,d%0

+3RA(6, — 1)((6,— 1O+ 1) (@) +RA(G, ~ DO+ 1)

Con las condiciones de fronteras por radiacion y conveccion asociadas:

an ] _ 4 4y _ _
< dy — Bi; (6 — DE+1)*—6,*)=0 eny =0 (%)

Knrdf

Kiff@+3129+9 1@ =DO+ D =1) =0 eny=1 (6)

Aqui o es la constante Stefan Boltzmann, k,; es la conductividad térmica and Cy¢ es la
capacidad de calor del nanofluido. El tercer término del lado derecho de la ecuacion (4) es la
disipacion de Joule debido a la corriente eléctrica descrito en términos de la ley de Ohm, el
cuarto término representa el flujo de calor por radiacion térmica, el quinto y el sexto término
toman en cuenta la disipacion asociada al medio poroso, es decir esfuerzos cortantes viscosos
en la interface solido-fluido debido al arrastre de friccion de Darcy y al calor disipativo
originado del término de Forchheimer, respectivamente, y el tltimo término de esta ecuacion

es el flujo de calor disipado debido al efecto del esfuerzo acoplado.

Para las ecuaciones no adimensionales anteriores, introducimos las siguientes cantidades:

3 2
praus 1 ar ar T-T, T K . ah n v
==L ,}’:y_a alz_ls aZ=_2’9= u’ th—h’ Da=—2, BLZ—, Br = zzf > c= zf ,GT'Z
nf a a a Th—Tg Tq a kf a pfkaa a CfTa
ga3(pB)fT, 1 o aeaT? asp d nsC 160T3 voap
SO A= =1 Ha=Boa | L Nr =" p = (“2)(—5E) py = 1L R = 257 R = 01,
PfVs 17 Y nf k¢ nf dx k¢ 3k*ky nf
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Propiedades termo fisicas del nano fluido

La densidad py,f, capacidad de calor (pC),,f, viscosidad 7, ¢ y conductividad térmica k¢ del

nanofluido son expresados como (Ramesh, 2016a; Ramesh, 2016b):

Py = pr(1— @) + dps (7)

(PC)ns = (PC) (1 — $) + P(pC)5 (8)
n

Mny = 1- /;,)2.5 (9)

ks + 2k — 29 (kp — k)
I kg + 20y + oKy — ko) (10)

El coeficiente de expansion térmica (pf8),s y la conductividad eléctrica oy, ¢ del nanofluido

son determinados como (Ramesh, 2016b; Stokes, 1996):

EBnr = (0B) (1 — ) + P (0B)s (11)
(5-1)
Onf = Of 1+(g_;+2)_f¢(g_;_ ) (12)

De las ecuaciones que describen las propiedades termofisicas del nanofluido mencionadas
anteriormente (7-12), cambiaran unicamente la viscosidad dinamica y la conductividad
térmica, en las que ahora se incluyen los dos nuevos efectos que se analizaran, es decir, los
efectos del tipo de nanofluido y la forma de las nanoparticulas sélidas que se encuentran en
suspension en dicho nanofluido. Para la viscosidad dindmica 7, y conductividad térmica
kyns es usado el modelo Hamilton y Crosser, el cual es valido para las nanoparticulas de

formas esféricas y no esféricas. De acuerdo con este modelo:
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My =1 (1+ ag + bgp?) (13)

kng ks + (0= Dks + (n = D (ks = k) (14)
ke ks+ (n—Dkp— (ks —kp)o

Donde a y b son constantes y dependen de la forma de las nanoparticulas como se muestra

en la

Tabla 1. Constante de factor de forma empiricaa y b.

Modelo Discoidal Oblata Cilindrica Cubica
A 37.1 14.6 13.5 1.9
B 612.6 123.3 904.4 471.4

Nota. Se muestran los valores de a y b para las diferentes formas de nanoparticulas. Aiza, (2015).

Lan que aparece en la ecuacion (14) es el factor de forma empirico dado porn = 3 /%, donde
Y es la esfericidad definida como la relacion entre el area de la superficie de la esfera y el
area de la superficie de la particula real con volumen igual. Los valores de W para las

diferentes formas que tienen las nanoparticulas estdn dados en la Tabla 2.

Tabla 2. Esfericidad W para nanoparticulas de diferentes formas.

Modelo Discoidal Oblata Cilindrica Cubica
' 0.52 0.36 0.62 0.81

Nota. Se muestran los valores de esfericidad para las diferentes formas de nanoparticulas. Aiza, (2015).

Generacion de entropia y numero de Nusselt

El comportamiento de la velocidad y temperatura descrito arriba es usado para calcular la
produccion de entropia explicitamente en términos de parametros que caracterizan al sistema
que se analiza. La generacion de entropia es calculada explicitamente en término de fuentes

irreversibles presentes en el sistema de la siguiente forma adimensional:
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2

(6, — 1)? (@ +Rd((6, — 16 + DS) (Z_f')

S:—
((Hh - 1)9 + 1)2 Kf
2
Br Mg ((du)z u2> Onf pns F <d2u>
(=) += )+ 2L He*w? + L —w® + 1|
Ny \\dy Da of pr VDa dy?

T @ -Do+ 1)

Donde S es normalizado por kf/ a?. Una vez que la generacion de entropia local, S, es
obtenida, puede ser integrada sobre todo el sistema, de y = 0 a y = 1, para determinar la
generacion global de entropia, < S >, entonces la expresion < S > estara en funcion de Da,

F,0,,Rd, ¢, Gr,Nr, Re, Br, Pr, Ha, a,y, A y Bi que caracterizan la operacion del sistema.

El comportamiento de la transferencia de calor dentro del microcanal considerando la
transferencia de calor por conduccion y por radiacion es dado por el nimero de Nusselt. Para

la placa inferior calentada el nimero de Nusselt local es definido como

(% +RA((8, — 1O + 1)3)

et )
[ ubdy dy/ (16)
Oy=0) =~ 1
Jy udy

METODO

Las ecuaciones no lineales (1) y (4) con las condiciones de fronteras asociadas (2), (3), (5)y
(6), respectivamente, son resueltas numéricamente usando una técnica conocida como
lanzamiento (Shooting Technique), la cual permite convertir un problema de valores en la
frontera a un problema de valores iniciales. Se generan nuevas variables que son
determinados partiendo de un conjunto de valores iniciales y repitiendo el proceso de
solucion hasta que las siguientes expresiones evaluadas en la frontera superior estén
satisfechas. Las soluciones numéricas de las ecuaciones no lineales acopladas fueron
encontradas aplicando Runge-Kutta con la técnica shooting, tal como en otras

investigaciones (Lopez, et al, 2017). Para alcanzar un valor preciso se utilizo el criterio de
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seis digitos significativos. En esta investigacion, usamos un tamafio de paso de 0.01 y

exactitud local de orden siete.

RESULTADOS

Con la solucion de las ecuaciones que gobiernan el sistema se pudo encontrar valores
minimos de produccion de entropia. En la Figura 2 se muestra la produccion global de
entropia normalizada contra el deslizamiento a para las diferentes formas de las
nanoparticulas. Se aprecia el comportamiento de entropia para todas las formas de
nanoparticulas estudiadas excepto para la forma oblata debido a que su comportamiento es
lineal, es decir, no se obtiene un valor minimo de a. En todas las curvas de la figura existe

un punto de inflexion alrededor de 0.005 de a, el cual indica menor pérdida de energia util.

Figura 2 Generacion de entropia global normalizada como funcién de a para las formas discoidal, cilindrica y
cubica.
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Nota. Los datos considerados para esta graficason: Bi = Nr = Rd =Gr =P=Br=A=1,F =5, =mn/6,
6, = 1.5,Ha = Re = 0.5, Da = 0.1, ¢ = 0.01. Elaboracion propia.

En la Figura 3 es mostrada la produccioén global de entropia para las distintas formas de
nanoparticulas como funcion del inverso del esfuerzo acoplado Y. Se aprecia que existe un
valor 6ptimo de Y igual a 0.01, éste hecho puede verificarse en la Figura 4 donde se muestra
la produccion global de entropia normalizada para las diferentes formas estudiadas. Ademas,
se observa que la forma oblata es la de menor pérdida de energia 1til siendo la forma ctbica
la de mayor generacion de entropia global, lo cual se puede verificar en la tabla 3 de los

valores de la produccion local de entropia en cada punto a través del canal. Analizando la
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tabla 2 y la figura 3, se observa que a mayor valor de ¥ mayor grado de generacion de
entropia y el valor de la produccion de entropia depende de la esfericidad que tengan las
nanoparticulas, que a su vez influye en la conductividad térmica del nanofluido y, por tanto,

altera el flujo de calor por conduccion en la expresion de entropia del sistema.

Figura 3. Generacion de entropia global como funcion de Y para las formas discoidal, oblata, cilindrica y ctibica.
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T

Nota. Los datos considerados para esta graficason: Bi = Nr = Rd =Gr =P=Br=1,F =5, =mn/6,
6, =1.5,Ha=Re = 0.5, = Da = 0.1, ¢ = 0.01. Elaboracion propia.
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Figura 4. Generacion de entropia global normalizada como funcién de Y para las formas discoidal, oblata,
cilindrica y cubica.
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Nota. Los datos considerados para esta grafica son: Bi=Nr =Rd =Gr=P=Br=1,F =5, § =mn/6,
0, =15,Ha=Re =0.5,a = Da = 0.1, ¢ = 0.01.Elaboracion propia.

Tabla 3. Produccion de entropia local de las diferentes formas de nanoparticulas: Discoidal, Oblata, Cilindrica
y Cubica.

Y Discoidal Oblata Cilindrica Cubica

0 0.139324 0.139542 0.139023 0.138697
0.2 0.176077 0.176527 0.176008 0.175874
0.4 0.228162 0.228923 0.228520 0.228755
0.6 0.300555 0.300969 0.301167 0.301663
0.8 0.412431 0.411299 0.413216 0.414030
1 0.613497 0.608782 0.615301 0.617548

Nota. Los datos considerados para esta graficason: Bi =Nr =Rd=Gr =P =A=Br=1,F =5, =
n/6,0, = 1.5, Ha = Re = 0.5, ¢ = Da = 0.1, ¢ = 0.01.Elaboracion propia.

Transferencia de calor

Se encontraron comportamientos donde se presentan valores maximos de transferencia de
calor. Tal es el caso de la Figura 5, donde se muestra el valor de Nu variando Nr para las
distintas formas de nanoparticulas en la pared superior. Se aprecia que existe un maximo de
transferencia de calor cuando Nr =1, siendo la forma oblata la que permite mayor

transferencia y la ctibica la de menor transferencia de calor. La oblata es la forma con la que
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se alcanza el mayor valor de Nusselt ya que es la que tiene mayor conductividad térmica
entre todas las formas estudiadas. Por otro lado, existe una relacion inversa entre el transporte
de calor y la esfericidad W, es decir, cuanto mayor es el valor de ¥ menor es la conductividad
térmica del nanofluido y por tanto menor la transferencia de calor. Este hecho explica el orden
en los valores del numero de Nusselt que corresponde a cada una de las formas de

nanoparticulas.

Figura 5. Nimero de Nusselt en y = 0 como una funcion de Nr para las formas discoidal, oblata, cilindrica y

cubica.
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Nota. Los datos considerados para esta graficason: Bi =Rd = Gr =P =Br=A=1,F =5, =mn/6,
6, =1.5,Ha =Re = 0.5, = Da = 0.1, ¢ = 0.01. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Se analizaron los efectos que tienen algunos parametros fundamentales que caracterizan el
sistema sobre el flujo, temperatura y produccion de entropia local cuando fueron utilizadas
nanoparticulas de AlbO3 con formas discoidal, cilindrica, clibica y oblata. Se estudio la
produccion de entropia local y global del sistema encontrando valores éptimos de operacion.
Existen valores minimos de generacion de entropia para las variables de deslizamiento y el

parametro inverso del esfuerzo acoplado.

Ademés, la transferencia de calor como funcion del deslizamiento y el pardmetro inverso del

esfuerzo acoplado se considerd en el andlisis y valores extremos del nimero de Nusselt
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fueron encontrados. También se comprobd que la generacion de entropia y transferencia de
calor dependen de la forma de las nanoparticulas. La forma oblata es la que reporta menores
pérdidas de energia 1til, y, por tanto, menor generacion de entropia, mientras que la mayor

transferencia de calor corresponde a la forma cubica.
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RESUMEN

Un tema actual de gran relevancia para la comunidad cientifica es la preservacion de los
recursos naturales y las distintas estrategias utilizadas para remediar ambientes
contaminados. Sobre todo; el agua, es uno de los recursos naturales de mayor importancia
porque el ser humano depende en su mayoria de esta. Un farmaco que recientemente
manifiesta este comportamiento como contaminante emergente acuoso, es el citrato de
sildenafil, se ha reportado su presencia en presas de aguas residuales. Por lo tanto, es
necesaria la busqueda de procesos que permita la degradacion de estos contaminantes en el
agua y uno que es versatil para ello; es la fotocatalisis heterogénea solar, ya que, permite
degradar contaminantes presentes en agua, aire y otros medios. En este proyecto se
utilizaron fotocatalizadores de TiO2 dopados con Ag a diferentes concentraciones 0.1, 0.3,
0.5, 1, 3y 5% en peso utilizando la fotodeposicion como técnica de sintesis y como técnicas
de caracterizacion se realizaron fisisorcion de N., DRX, espectroscopia UV-Vis DRS,
microscopia SEM, ademas para evaluar la utilidad de los fotocatalizadores de evaluaron
ciclos de reuso. Las reacciones scanvengers se realizaron para conocer las especies reactivas
que interactlan para favorecer a la degradacién del contaminante. Los resultados muestran
que los fotocatalizadores que presentan un mejor porcentaje de degradacion del
contaminante son los de concentraciones de TiO./Ag 0.3 % (99.26%), TiO2/Ag 0.5 %
(99.35%) y TiO2/Ag 1.0 % (99.73%), esto debido a las propiedades que adquieren por el
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proceso de sintesis, pues se tiene una buena dispersion del metal sobre el TiO», ademas se
obtienen catalizadores mesoporosos con un ciclo de histéresis tipo H1 y se reporta presencia

de plasmones superficiales en la region visible.

Palabras clave: Sildenafil, fotocatalisis, fotodegradacion

Introduccion

El agua es fundamental para el desarrollo sostenible y es esencial para el desarrollo
socioecondmico, la energia, la produccion de alimentos, los ecosistemas y la supervivencia
humana. Por tanto, es de gran importancia tener la preocupacion por este recurso tan
preciado, en los ultimos afios, la creciente contaminacion ha impactado en gran manera al
agua. Los agentes contaminantes mas destacados son: pesticidas, farmacos, agentes
quimicos, plasticos, entre otros. Actualmente se considera a los farmacos como un “nuevo

agente de contaminacion en el agua”.

Esto se debe a que el ser humano en su proceso metabdlico de algin medicamento, al
desecharlo, logra eliminar a través de la orina entre un 50% - 90 % del principio activo. El
citrato de sildenafil que, durante mucho tiempo, la industria farmacéutica, Pfizer, tuvo la
patente limitando asi su consumo en grandes cantidades y sus altos costos, en el 2020 este
perdio la patente, por lo que haria de este producto, de patente libre y permitiendo asi que
otras industrias farmacéuticas fabriquen en masa el citrato de Sildenafil y a menor costo. Esto

trajo como consecuencia que su uso aumente desmedidamente.

DESARROLLO

El uso del citrato principalmente es recomendado para adultos mayores; sin embargo, quienes
han tenido mayor consumo desmedido del medicamento son los jovenes. Diversas paginas
de noticias han puntualizado este desenfreno, “De acuerdo con datos recogidos por Luciana

Peker en su libro Sexteame, el afio pasado habia 1.5 millon de hombres que consumian
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farmacos para la disfuncion eréctil: “El 30% de esos consumidores son menores de 21 afios”,
(Gentil, 2020).

Al no existir mecanismos de depuracion 100% efectivos, los residuos regresan a las aguas
donde peces u otras especies marinas terminan consumiendo el principio activo que ha sido
expulsado. Se reporta que del 100 % de este principio activo, al menos un 80% se excreta
como metabolitos en las heces y el 13% en la orina, este lo podemos encontrar en tres
metabolitos diferentes, aunque igual de genotdxicos para los seres vivos que se encuentren

expuestos a este por mas de 35 dias, (Rocco, et al., 2012).

Debido a que el consumo de este medicamento ha aumentado, se han empleado diversas
estrategias para la remediacion de aguas contaminadas por este medicamento, sin embargo,
las estrategias utilizadas son distintas al proceso fotocatalitico. Un proceso comun en este
ambito es la utilizacion de ozono y peroxido del cual ya hay estudios de eliminacion de

metabolitos en agua incluyendo estos métodos (Eichhorn et al., 2012).

Gracias a esto, existen diversos métodos de purificacion y saneamiento del agua, para este
problema emergente, se propone utilizar el proceso de oxidacion avanzada (POA)
fotocatalisis heterogénea solar cuyo principio se basa en la optimizacion de la luz solar y una
deposicion de un fotocatalizador con el contaminante a dicha luz, la cual, nos permitira

formar radicales libres y esto generara un mecanismo de degradacion al contaminante acuoso.

No obstante, es de suma importancia tener en cuenta que el fotocatalizador TiO; por si solo
es un excelente semiconductor, este se presenta en tres fases cristalinas: brokita, anatasa y
rutilo. Siendo la fase anatasa la mas comun para esta técnica. Sin embargo, esta fase cristalina
presenta una desventaja es una brecha de banda ancha (3.2 eV para la anatasa de TiO2), lo

cual permite una recombinacién de lo pares de e* /h*.

Para evitar esta circunstancia, se dopara al TiO con diferentes concentraciones de Ag a 0.1,

0.3, 0.5, 1, 3y 5%. Esto con el fin de modificar su estructura cristalina para evitar la
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recombinacion de pares e/h*. Esto se debe a que la Ag crea una barrera dominada de Schottky
que actlia como una trampa de electrones, provocando la recombinacion de electrones y, por

lo tanto, estabilizando la separacion de carga. (Sabir, et al., 2021).

METODO

Sintesis de los catalizadores: Para la sintesis de los catalizadores de TiO2/Ag se utiliz6 la
sintesis de fotodeposicion modificada, la cual, se realizd pesando 20 g de TiO, marca Sigma-
Aldrich con una pureza mayor al 99% y se pasé a un vaso de precipitado de 250 ml, después
se procedi6 a agregar 50 ml de alcohol isopropilico marca J.T. Baker con una pureza mayor
al 99.5%. Posteriormente, se procedio a agitar por 15 minutos. Una vez pasando el tiempo de
agitacion, se agrego la Ag en porcentaje en peso de 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3y 5%, para asi meter el
vaso de precipitado en una caja oscura para de esta manera introducir una lampara sumergible
de luz UV, de 13 W de potencia con una tasa de transmision UV de mas del 95% a 254 nm
y burbujeo con Ar, para remover los gases adsorbidos del medio ambiente y desplazar al
oxigeno presente mientras esta en agitacion constante por 45 min. Por Gltimo, para eliminar
la presencia de solventes, se coloco el catalizador en una estufa a una temperatura de 150 °C

por 24 horas y al solido obtenido se procedié a moler y se guardo.

Caracterizacion: para conocer las propiedades texturales se realizé por la adsorcion fisica
de N2 a -196 °C usando un analizador de porosimetria y areas superficiales de la marca
Micromeritics Modelo TriStar 11; donde las muestras se desgasificaron por 2 horas a 300 °C

para la eliminacion de impurezas y para obtener el peso neto de la muestra.

El DRX se realizé en un difractdémetro marca Bruker AXS modelo D2 Phaser, equipado con
un tubo de Cu, siendo la radiacion correspondiente a la transicion CuKa con una longitud de
onda de 1.5418 A de 20° a 80° en la escala 20, en un paso de 0.02° y con un tiempo de paso
de 1 segundo. Los difractogramas obtenidos se emplearon para determinar el tamafio

promedio de cristal, utilizando la ecuacion de Scherrer.
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Se empled para determinar las transiciones electronicas presentes en el TiO2, que en
consecuencia generaran las bandas de absorcion asociadas a la actividad Optica de los
catalizadores analizados en el espectro electromagnético, lo que genera una banda
pronunciada de absorbancia entre los 350-400 nm aproximadamente. Con estos datos fue
posible determinar la energia de banda prohibida (Eg) de los fotocatalizadores empleando la

siguiente ecuacion:

« (hv) = A(hv — Eg) ™2

Donde:

o= Coeficiente de absorcion.

hv= Es la energia del foton incidente.

m=1; Porque hay una transicion directa entre las bandas de valencia y conduccion.

Entonces si a y A tienden a Cero la ecuacion queda como ahora como:

Eg=hv=hc/ A

Por lo cual, c=es la velocidad de la luz 299792458 m/s.
h= es la constante de Planck 4.1356692 x 10*° eV s.
A= es la longitud de onda en nm.

Con el método de Tau, se describid y se extrapolo el valor de la Eg en los catalizadores.

Con la microscopia SEM se analiz6 la morfologia y la estructura superficial de particulas
correspondientes al material méas activo, esto se efectu6 a través de un microscopio
electrénico de barrido marca JEOL, modelo JSM-6010LA de alto vacio con detector de
energia dispersa EDS, el cual permitio realizar un escaneo elemental semicuantitativo para
los elementos quimicos presentes en la muestra; las imagenes adquiridas se procesaron con

el software InTouchScope.
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Evaluacion fotocatalitica: Se llevd a cabo en un simulador solar modelo SUNTEST CPS+
marca Atlas, en un rango de emision que abarca de 250 a 765 W.m™. El tiempo de reaccion
para estas pruebas fueron de 180 minutos, considerando 30 minutos de un periodo de
equilibrio de absorcion entre el contaminante y el catalizador.

Dentro del simulador se colocé un reactor fotocatalitico de 300 mL, en su interior se emple6
un volumen de 250 mL correspondientes a una solucién acuosa de Sildenafil a 50 mg/L. El
reactor estuvo acoplado a un sistema de agitacion constante y de regulacion de temperatura
por recirculacion de agua. Ademas, de contar con un sistema de muestreo que permitio el
monitoreo de la reaccion a diferentes tiempos. EI material del cual esta constituido el reactor
es de vidrio de borosilicato traslucido para permitir la mayor transferencia de luz solar

simulada.

El seguimiento de la reaccion se evaluo considerando la evolucion del pico de maxima
absorbancia del Sildenfil a 292 nm por espectroscopia UV-Vis, las muestras colectadas de
reaccion se tomaron a 0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos respectivamente, considerando
unos 15 mL de muestra. Para esto se elabord una correspondiente curva de calibracion que
permita describir la concentracion del Sildenafil en diferentes tiempos de reaccion. Ademas,
se realizaron unas pruebas con agentes carrofieros (scavengers) y ciclos de redso con el
catalizador mas activo para analizar la estabilidad del material después de reaccion y verificar

que especie oxidante es la encargada de la oxidacion del Sildenafil.

RESULTADOS

Fisisorcion N2

Los resultados nos arrojan isotermas tipo 1V (figura 1) segun la clasificacion de la IUPAC,
lo cual, nos indica que tenemos catalizadores mesoporosos (2-50 nm) en la superficie de los
catalizadores, indicando que la cantidad de metal impregnado (Ag) no afecta a los procesos
de adsorcidn-desorcién en la superficie de los catalizadores. Asi mismo, se presentan lazos
de histéresis del tipo H1, que, de acuerdo con la clasificacion establecida por la IUPAC,

indica que se tienen materiales con una porosidad angosta, con poros cilindricos abiertos y
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cerrados con una distribucién uniforme.

Figura 1. Isotermas de Adsorcion-desorcion para el TiO y el TiO»-Ag a diferentes concentraciones.
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En la tabla 1 se observan los valores correspondientes a las determinaciones del area
especifica, el promedio de didmetro de poros y el volumen total de poros. Podemos observar
que el valor del area especifica para el TiO2 es muy bajo, lo cual concuerda con las
especificaciones que brinda la ficha técnica de la etiqueta correspondiente al recipiente que
lo contiene y que emite la marca Sigma-Aldrich, indicando un area superficial de 10 m?gr*

aproximadamente, con un 100 % de fase cristalina anatasa.
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Tabla 1. Valores determinados de areas especificas, promedio de didmetro de poros y volumen total de poros,
para los catalizadores sintetizados.

Fotocatalizadores Area esf’eg"ﬁ_‘ia (BET) diétl:nre(zjtrpci3 CciiieoPdf?ros Volumsgrl'so el e
m-gr A cmégrt

TiO; 11.37 34.00 0.059
TiO,-Ag 0.1 12.87 34.17 0.062
TiO,.Ag 0.3 13.46 34.15 0.070
TiO,.Ag 0.5 14.82 34.14 0.079
TiO,-Ag 1.0 12.84 34.16 0.082
TiO2.Ag 3.0 11.25 34.15 0.064
TiO,.Ag 5.0 9.33 34.17 0.056

Con respecto al diametro de poros, en todos los materiales se observan valores cercanos entre
si, aumentado ligeramente este parametro para las muestras que contienen Ag superficial,
esto manifestd que el material no presentd cambios superficiales notables y que la porosidad

se mantuvo casi igual en todas las muestras y esto concuerda al observar las isotermas.

Referente al volumen total de poros se puede mencionar que tiene un comportamiento
parecido al observado en las areas especificas llegando a un valor méximo, pero en este caso
para la muestra con 1.0% de Ag y posteriormente, este valor comienza a disminuir hasta
valores inferiores a los obtenidos por el TiO. puro. De esto podemos describir que el aumento
de la concentracion mayores de 1.0 % de Ag contribuye a la obstruccion de la poca porosidad

que manifiesta este TiO2 comercial, lo cual también reduce el &rea especifica.

DRX

Los solidos obtenidos por fotodeposicion modificada presentan solo la fase cristalina, la cual
es anatasa debido a la temperatura de tratamiento que se utilizd en la sintesis (120° a 150° C)
y a la descripcién de la ficha técnica del reactivo comercial. La figura 2 muestra las sefiales

de los picos caracteristicos para la fase cristalina anatasa detectada. Los picos principalmente
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se encuentran en los rangos de 25.3, 37.8, 48.5, 54, 55.3, 62.5 y 68.9 grados de la escala 2 6.
Se pueden observar en los difractogramas que los fotocatalizadores con presencia de Ag no
presentan mucha diferencia con respecto al difractograma del TiO2 puro, en todos se pueden
observar mayoritariamente las sefiales correspondientes de la fase cristalina anatasa (25.3°,
37.8°, 48.5°, 54°, 55.3°, 62.5° y 68.9° en la escala 20) de acuerdo con la biblioteca del Joint
Committee on Powder Difraction Standars (JCPDS 88-1286).

Es apenas notable un pequefio pico en 27° de la escala 2 6 en todas las muestras analizadas,
esto se puede atribuir a la sefial en 27.2° de acuerdo con la ficha JCPDS 88-1175,
correspondiente a la fase rutilo del TiO, (27.2°, 36°, 39.1°, 41.1°, 44°, 54.2°, 56.8°, 62.8°,
64°, 65.5°, 69° y 69.8).

Figura 2. Espectros de Difraccién de Rayos X, para las muestras TiO,, TiO, Ag 0.3, TiO2 Ag 3.0y TiO; Ag
5.0.
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No obstante, en la muestra que presenta una concentracion de 5 % de Ag, se revela la
presencia de otra sefial muy débil en la region de los 30° en la escala 2 6. Este pequefio pico
puede atribuirse una sefial cercana correspondiente al Ag,O cubico que tiene sefiales en 32,8",
38,0°, 54,9°, 654" y 68,7 en la escala 2 0 (JCPDS 41- 1104); aunque con un ligero
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desplazamiento hacia izquierda, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Comparacion entre los Espectros de Difraccion de Rayos X, para las muestras TiO, y TiO, Ag 5.0.
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Lo anterior, se puede atribuir a la aglomeracion y formacion de particulas metélicas de Ag

mas grandes que estan en exceso como dopantes en el TiO2, ya pueden ser detectadas
débilmente por DRX, ademas, esto se relaciona con la coloracion del material, ya que este
catalizador manifestd un ligero cambio de coloracion a tonalidades amarillas, lo cual, fue

reportado por el equipo de trabajo de Bhardwaj et al. (2020).

Tabla 2. Valores del Tamafio Promedio de Cristal y las fases cristalinas presentes en los materiales preparado,
método de Scherrer

Tamafio promedio de cristal*

Fotocatalizadores Fase cristalina
Nm

TiO; 56.71 Anatasa
TiO,-Ag0.1 56.98 Anatasa
TiO,—-Ag 0.3 57.89 Anatasa
TiO,—-Ag 0.5 56.95 Anatasa
TiO,-Ag 1.0 57.78 Anatasa
TiO,—-Ag 3.0 56.71 Anatasa
TiO,—Ag5.0 58.80 Anatasa

Se observa que el efecto de dopaje por deposicion modificada logra aumentar ligeramente el

tamafio promedio del cristal comparado con el TiO2 sin dopaje. Aunque en el caso de
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TiO2/Ag 3.0 logra tener el mismo tamario de cristal que el TiO2 puro. En la muestra con la
mayor cantidad de Ag aumenta en 2 nm el tamafio de cristal, posiblemente por la
aglomeracion superficial de la Ag, ya que, aunque el método es eficiente en la dispersion de
la Ag.

Espectroscopia UV-Vis DRS

Se puede apreciar también en la figura 4 que el dopaje TiO2/Ag absorbe a longitudes de onda
superiores a los 400nm, lo que nos indica hacia qué region del espectro electromagnético son
activos los catalizadores. En la figura 6, se puede apreciar la formacion de plasmones
superficiales de (Ag®). Como se menciond anteriormente, los catalizadores presentan una alta
presencia de dichos plasmones, en los rangos 400 a 750 nm. Siendo el catalizador TiO2/Ag
1% quien presenta una mayor presencia de plasmones superficiales, lo cual, como veremos

mas adelante, que la actividad catalitica se ve més favorecida.

Figura 4. Espectros UV-vis: TiO; dopado a diferentes concentraciones de Ag.
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Lo anterior se puede explicar gracias a que la intensidad de la absorcion de plasmones
superficiales aumenta con el aumento de la cantidad de Ag, lo que probablemente se deba a
que las particulas de plata se depositan muy bien en superficie de TiO2, (Liu, et al., 2013).
También se observa que los catalizadores dopados a 0.5 y 3 % de Ag tienden a crear
plasmones entre los rangos de 450 a 700 nm logrando que el catalizador de TiO2/Ag 0.5%

un porcentaje de degradacion de 99.35%. De esta manera, queda claro que los catalizadores
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que logran tener una mayor actividad de degradacion son los que poseen mayor cantidad de
plasmones superficiales de Ag. Para poder conocer el célculo de la energia de la banda
prohibida Optica utilizamos el método grafico de Tauc (figura 5), el cual tiene como resultado
una mayor aproximacion que la extrapolacion directa del espectro UV-vis para hallar el A de

inicio de la absorcion.

Figura 5. Graficas de Tauc para calcular la energia de la banda prohibida de los fotocatalizadores.
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Tabla 3. Valores de las Eg y la longitud de onda asociada a cada catalizador preparado.

Fotocatalizadores Banda de Energia Longiud de Onda
Prohibida (eV) Asociada (nm)
TiO 3.24 383
TiOz-Ag 0.1 3.05 406
TiOz-Ag 0.3 311 399
TiO-Ag 0.5 3.13 396
TiO2-Ag 1.0 3.10 400
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TiO2-Ag 3.0 3.11 399

TiO2-Ag 5.0 3.07 404

Es notable destacar que todas las muestras con Ag superficial reducen el valor de su Eg, con
lo cual podemos describir que los materiales tendrdn una mejor respuesta espectral hacia
region visible, lo cual concuerda con el color persisten en cada uno de los materiales. EI TiO>
sin Ag mostro6 una energia de 3.24 eV, como lo reportado previamente la literatura (Slapnicar,
2023). En el caso del catalizador TiO2/Ag 0.1 % podemos observar una disminucion
significativa de la banda de energia prohibida, siendo més baja comparado con todos los
catalizadores. Conforme aumenta la cantidad de plata en la superficie del TiO2, vemos que
llega un maximo para las muestras con 0.5% de Ag y posteriormente disminuye hasta 3.07
en la muestra con 5.0 % de Ag. Esta reduccion se puede asociar a un cambio en la respuesta
espectral ya que este material fue el inico que manifestd un color con tendencias al amarillo

con respecto a los demas que tenia una coloracion morado claro.

Microscopia SEM.

La figura 6 muestra una superficie amorfa sin la presencia de porosidad, que coincide con las
caracteristicas iniciales del TiO- que nos brinda la ficha técnica de la etiqueta correspondiente
al recipiente que lo contiene y que emite la marca Sigma-Aldrich, al ampliar la imagen a 2
micras, se puede observar pequefias aglomeraciones alrededor del cristal, se puede explicar
que son propias del cristal de TiO2 en su fase anatasa. También podemos observar la
presencia de Ag, la cual, cuenta con una buena distribucion elemental. En la parte inferior
derecha tenemos el mapa elemental del catalizador, lo cual, nos muestra pequefias

aglomeraciones propias de la Ag, debidas al método de preparacion.
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Figura 6. Imagenes del catalizador de TiO2/ Ag 1 % y mapeo elemental.
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En la figura 7 se muestra el analisis elemental cuantitativo que fue realizado por el
espectrémetro de dispersion de energia de rayos X que se encuentra acoplado al Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB) y nos muestra la presencia de plata sobre la superficie del
catalizador de TiO2/Ag 1%. Ademas de que se puede ver la presencia de otros elementos, los
cuales no son parte de la estructura del catalizador, se puede entender que la fabricacion del
material, al ser comercial, su pureza no es adecuada y esto concuerda con otros estudios
utilizando TiO,-P25, (Arévalo, et al, 2018).

Figura 7. andlisis elemental cuantitativo que fue realizado por el espectrémetro de dispersion de energia de
rayos X acoplado al Microscopio Electronico de Barrido (MEB).
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Evaluacion fotocatalitica

Como se puede observar en la figura 8, todos los catalizadores con presencia de Ag son mas
activos que el TiO2 puro, esto manifiesta un efecto positivo en la reaccién por accion de la
Ag, siendo el catalizador mas efectivo el que contiene una cantidad de Ag 1%, llegando a

una efectividad de degradacién de un 99.73%.

Figura 8. Evaluacion catalitica de Sildenafil con los catalizadores sintetizados.
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Posteriormente, le siguen los catalizadores TiO2/Ag a 0.5 % logrando un rendimiento de
99.355 %y TiO2/Ag a 0.3% con un rendimiento de 99.262%. siendo estos tres los méas activos
de toda la serie. En un analisis global podriamos establecer que lo méas recomendable seria
insertar Ag superficial, con este método, a un porcentaje de 0.3% ya que al aumentar la
cantidad de Ag hasta 1.0% la eficiencia seria cercana, pero con un aumento tres veces mayor
correspondiente al precursor de Ag, lo cual en cuestiones econdmicas encareceria el proceso.
El aumento de la actividad fotocatalitica de acuerdo con la cantidad Ag como dopante se
debe en cierta medida a la concentracion optima del dopante que mejora la separacion de los

pares electrén-hueco y por ende su tiempo de vida.

Gracias a que la Ag* se reduce a AgP al exponerse a la luz solar evita la recombinacion de
carga. Ademas, los grupos de Ag® mejoran la absorcion de luz visible en la superficie de TiO;
debido al efecto de resonancia de plasmén superficial. Debido a que estos fenGmenos tienen
un efecto sinérgico en la reaccién, se favorece el resultado expresado en un alto rendimiento
fotocatalitico, (Santos, et al., 2015).
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En la tabla 6, observamos los valores de las Constantes de Velocidad y el Tiempo de Vida
Media para los catalizadores. Se percibe que los 3 materiales mas activos descritos
anteriormente, tienen el valor de sus constantes mas elevados y en consecuencia eliminan la
mitad de la concentracion del Sildenafil en un menor tiempo. Se destaca el hecho de que las
muestras mas activas son 3 veces mas activas que el TiO2 puro y esto deriva un tiempo 3

veces menor para eliminar la mitad del contaminante (Sildenafil).

Tabla 6. Valores de las Constantes de Velocidad y el Tiempo de Vida Media para los catalizadores.

) Constante de Velocidad para ) ) ) )
Fotocatalizadores ) Tiempo de Vida Media (Minutos)
Pseudo Orden 1 (min)

TiO; 0.0072 96.270
TiO.-Ag 0.1 0.0207 33.485
TiO.-Ag 0.3 0.0262 26.455
TiO,-Ag 0.5 0.0253 27.397
TiO,-Ag 1.0 0.0273 25.390
TiO,-Ag 3.0 0.0156 44.432
TiO,-Ag 5.0 0.0168 41.258

Reacciones scanvengers y ciclos de reusé

Los agentes usados fueron benzoquinona (BQ), para determinar la formacion de aniones
superoxido Oy, isopropanol (IPA), para radicales OH*, acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) para huecos h* y dicromato de potasio (K2Cr.O7) para los €. En la figura 9 se
observa que el mecanismo de reaccion tiene una alta competencia principalmente con los
radicales OH* y también se muestra una contribucion significativa por parte de los h*
fotogenerados. Esto demuestra que estas especies son las que mejor contribucion tienen al
proceso de degradacion, cabe destacar que tanto los e- como los iones Oy tienen una

contribucion minoritaria.
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Figura 9. a) reacciones de scavengers; b) ciclos de reuso de los catalizadores.
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Es importante realizar un estudio de la estabilidad y ciclos de reutilizacion del catalizador
para saber si el catalizador puede ser prometedor y reducir costos en procesos fotocataliticos.
La figura 9b muestra los ciclos de reutilizacion del catalizador TiO2/Ag. Para cada ciclo, el
catalizador se filtr, se lavd varias veces con metanol y se secé a 120 C. Finalmente, el
catalizador se calcino en una estufa a 120°C durante 24h. De acuerdo con los resultados
obtenidos, luego de 4 ciclos de reutilizacion, el catalizador tuvo una pérdida poco
significativa de actividad con respecto al catalizador recién sintetizado, posteriormente en su
tercer ciclo un incremento en su actividad catalitica para después perder ligeramente su
actividad en un 2.07%. Este resultado mostré que no se obtuvo un cambio muy significativo
en la reaccion y que el catalizador conserva una gran actividad catalitica después de ser

sintetizado y utilizado varias veces.

CONCLUSIONES

Las pruebas de la evaluacion fotocatalitica demostraron que los catalizadores con 0.3, 0.5y
1.0% de Ag tienen el mejor rendimiento en una cinética de reaccion de pseudo orden 1 con
las mejores constantes de velocidad y el menor tiempo de vida media para eliminar la mitad
del Sildenafil como contaminante acuoso, de las cuales la Gltima fue la mas activa. Pero por

cuestiones econdémicas y por la cercana efectividad resulta ser mejor dopante a una
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concentracion menor (0.3%). Las mejores eficiencias de los materiales se atribuyen a una
concentracion optima del dopante que mejora la separacion de los pares electron-hueco y por
ende su tiempo de vida. Se determind que el mecanismo de reaccién tiene una alta
competencia principalmente con los radicales OH* y también se muestra una contribucién

significativa por parte de los h* fotogenerados.

Por DRX se confirmé la presencia mayoritaria de la Anatasa como fase cristalina, a pesar de
tener una concentracion considerable de Ag solo hasta 5.0% se logré observar una débil sefial
con corrimientos atribuida al Ag.O cubico. Esto confirma también la efectividad de
dispersion de la Ag debido al método de preparacion. No obstante, el tamafio promedio de
cristal en las muestras aumento levemente conforme la concentracion de Ag. La respuesta
espectral de los catalizadores con presencia de plata mejora considerablemente con respecto
al TiO2 puro (blanco), esto se evidencia desde el color de las muestras, que van desde
tonalidades moradas claras hasta amarillas tenues (menor a mayor concentracion de Ag). Los
valores de la Eg fueron menores para todas las muestras con Ag, siendo el catalizador a 0.1%

de Ag el que menor valor mostro.

PROPUESTAS

e Establecer un mecanismo de reaccion basado en los procesos de mineralizacion del
Sildenafil.

e Analizar por microscopia electrénica de transmision la morfologia y el tamafio de las
particulas de Ag depositadas en el TiOa.

e Determinar por Espectrofotometria de Rayos X las contribuciones electrénicas de Ag,
Tiy el O en los materiales.

e Corroborar por estudios con fluorescencia la inhibicién en los procesos de
recombinacion electron-hueco. Aplicar estos materiales en un proceso foto cataliticos

en continuo.
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RESUMEN

Hacer un analisis de la produccion Agricola de Balancan en los ciclos ciclicos Perennes, de
cultivos de temporal y sistema de riego, para determinar los efectos positivos del programa
Sembrando Vida, encaminados a mejorar las condiciones que prevalecen en los pequefios
agricultores y que sirven de base para garantizar el crecimiento en los procesos de desarrollo
social y sustentabilidad. Este trabajo tiene como objetivo analizar la produccién agricola en
el Municipio de Balancan desde el 2015 hasta el 2020, para posteriormente aplicar el
promedio movil de los afios de produccion antes mencionados; y con ello comparar la
produccion del afio 2021 que fue el altimo ciclo anual agricola cerrado y con ello medir la
eficiencia del programa social antes mencionado. Después de aplicar los promedios mdviles
a la produccion agricola de Balancan de cultivos representativos, se obtuvieron los resultados
siguientes: Del maiz para el 2021 se esperaba una produccion de $149,821,800, de la papaya

se esperaba $40,945,600, la de sandia se esperaba una produccion de $36,978.95, las cuales
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fueron superadas; cabe hacer mencion que la tnica produccién que no fue rebasada fue la del

sorgo.

Palabras clave: Desarrollo social, analisis, eficiencia.
Introduccion

Gracias a la Secretaria del Bienestar del Gobierno Federal y su programa Sembrando Vida
el cual busca contribuir al bienestar social de sembradoras y sembradores a traves del impulso
de la autosuficiencia alimentaria con acciones que favorezcan la reconstruccion del tejido
social y la recuperacion del medio ambiente, a través de la implementacion de parcelas con
sistemas productivos agroforestales, en las zonas rurales del pais y con esto reactivar la
actividad del sector primario de la Economia (Gobierno de México, 2022). Y es por todo lo
antes descrito que se analiza, a través de la comparacion de la produccion de los cultivos y al
que resulte de aplicar promedios moviles ponderados la proyeccion (Méndez, 2018) de los
cultivos de temporal y de riego del 2015-2020 del municipio de Balancan, Tabasco para

medir la efectividad del programa Sembrando Vida.

Segun Gobierno de México-SIAP, (2022) al 31 de diciembre del 2021 en Tabasco se
sembraron 100,724.25 has, se cosecharon 97,653.25 has, las cuales tuvieron un valor de
$1,065,099,320. En Balancan 12,223.00 has, se cosecharon 11956.00 has, las cuales tuvieron
un valor de $142,850,980.

De acuerdo con la misma fuente consultada en el Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera los cultivos ciclicos perennes, modalidad riego y temporal, es uno de los cultivos a
analizar, el cual mostrd la produccién mas elevada en todos los afios en cuestion. Desde el
2015 al 2020 la produccion agricola del Maiz, observamos de manera horizontal en su
produccion del 2015-2017, un declive con $167,963,470 en el 2015, en el 2017 $125,179,180
y en 2018 aumento hasta alcanzar $169,699,110, pero en 2019 volvié a disminuir a
$150,549,320, luego para el 2020 aumento a $153,859.57; también es cierto que el clima es

una variable que afecto a la produccion, las constantes sequias y la variabilidad de las lluvias.
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Otros cultivos que se analizaron durante los seis afios fueron: Papaya, Sorgo y Sandia, ya que
fueron los que mostraron los valores de la produccién més altos en Miles de pesos. El sistema
de produccion agricola familiar que prevalece en esta zona geogréafica en la mayoria de los
casos consiste en la preparacion de los terrenos de 2.5 hectareas que se lleva a cabo utilizando
la mano de obra familiar, y la mano de cambio que es una forma de ayuda mutua entre

miembros del grupo de agricultores, asi como en algunos casos, el pago de jornales.

El objetivo de este trabajo es analizar la produccién agricola de Balancan en los ciclos
perennes, de cultivos de temporal y sistema de riego desde el 2015 hasta el 2020, aplicando
el promedio movil y comparando la produccion del afio 2021, para posteriormente medir la
eficiencia del programa sembrando vida; el cual busca mejorar las condiciones que
prevalecen en los pequefios agricultores y que sirven de base para garantizar el crecimiento

en los procesos de desarrollo social y sustentabilidad.

DESARROLLO

Este estudio nace a razon del analisis y cruce de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS): fin de la pobreza, hambre cero y el de trabajo decente y crecimiento economico. Los
cuales en su conjunto convergen y se veran beneficiados con las estrategias de los programas

sociales del bienestar como “Sembrando Vida”.

Siendo la Agricultura, el cultivo de diferentes plantas, semillas y frutos, para proveer de
alimentos al ser humano o al ganado y de materias primas a la industria. Es que el actual
gobierno federal esta preocupado por generar estrategias de autosuficiencia alimentaria
(México, 2019) lo cual implica avanzar en una mayor produccién interna de granos, en
particular maiz, frijol, trigo harinero y arroz; asi como en leche, carne de res, cerdo, polloy

pescado.
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Las ventajas de la autosuficiencia alimentaria de acuerdo con Gobierno de México, 2019 son:

Proteger al pais ante los vaivenes del comercio internacional y las fluctuaciones
incontrolables de los precios de los productos agropecuarios.

Asegurar el abastecimiento de alimentos para satisfacer las necesidades de las
poblaciones locales.

Generar un sistema alimentario propio que considere no sélo la produccion de
alimentos, sino también las actividades inherentes a ella, como la transformacion
industrial, la actividad comercial, los servicios financieros y los servicios
tecnoldgicos.

Ahorrar divisas.

Produccidon de alimentos con cuidado al medio ambiente.

Generar mejores condiciones de vida de los productores del campo.

Esta estrategia busca aumentar la productividad de los pequefios y medianos productores, ya

que representan el 90 por ciento del total de productores del pais y generan la mitad de la

produccion nacional.

METODO

1. Se aplica la metodologia de investigacion documental no experimental (Hernandez et

al., 2014), y horizontal al aplicar el modelo de promedios moviles (Levin y Rubin,
2004), para series de tiempo aplicado la produccion representativa de los datos
historicos para pronosticar la produccién del afio 2022 en el municipio de Balancan,
Tabasco.

Se define el objetivo y determina las fuentes de consulta, Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera SIAP.

Se define el objetivo basado en Hernandez, et al., (2014) y se determinan las fuentes
de consulta, resultando como fuente principal (Gobierno de México-SIAP, 2022). En
cuanto a hectareas producidas y cosechadas, discriminamos por geografia distrito de
Emiliano Zapata, municipio de Balancan, ciclos de cultivos: ciclicos Perennes, y

modalidad de cultivo: Temporal y sistema de riego.
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Discriminamos por geografia distrito de Emiliano Zapata, municipio de Balancén,
ciclos de cultivos: Ciclicos Perennes, y modalidad de cultivo: Temporal y sistema de
riego.

3. Serealizaron los célculos de promedios méviles en Excel, pronosticando la
produccion del afio 2021 (Método cuantitativo).
Una vez que se conoce la produccion representativa de los afios en cuestion de
plantaciones de Maiz, Papaya, Sorgo y Sandia, estos productos fueron escogidos de
las tablas de consulta de (Gobierno de Meéxico-SIAP, 2022).

4. En este caso se usaron los datos del 2015 hasta el 2018, para obtener el promedio
movil del 2019, 2020 y 2021.
El método de los promedios maviles utiliza el promedio de los valores de datos méas

recientes en la serie de tiempo como el pronostico para el siguiente periodo.

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en software Excel. Se analiza la
produccion agricola de cultivo del maiz desde el 2015 al 2020, observando de manera
horizontal en su produccion del 2015-2017, un declive con $167,963,470 en el 2015, en el
2017 $125,179,180 y en 2018 aumento hasta alcanzar $169,699,110, volviendo a disminuir
en 2019 a $150,549,320, aumentando para el 2020 a $153,859.57.
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Figura 1. Produccion real y produccidn pronosticada del cultivo del maiz.
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Nota: En esta grafica observamos la produccion real del cultivo de maiz del 2015 al 2020, la cual es la linea
azul. También observamos la produccion pronosticada del 2018 al 2020. Viendo de manera grafica como
repunta la produccion esperada en el 2019 y 2020.

A continuacion, mostramos los resultados de tablas de calculo de promedios maoviles de los

cultivos de maiz, papaya, sandia y sorgo:

Tabla 1. Produccién de Maiz por hectarea en miles de pesos y calculo del promedio mavil.

MAIZ Superficie Valor Produccion
(ha) (miles de Pesos)
Sembrada Cosechada Promedio movil

2015 20,298.24 17,935.24 167,963.47

2016 17,923.00 17,923.00 153,494.82

2017 17,473.00 14,883.00 125,179.18

1% 2018 19,231.00 18,881.00 169,699.11
< 2019 19,283.00 16,948.00 150,549.32 154,084.15
2020 19,895.00 17,274.00 153,859.57 149,730.61
2021 20,168.00 19,341.00 203,085.06 149,821.80

Nota. Después de aplicar los promedios moviles a la produccién agricola de Balancan de cultivos
representativos, se obtuvieron los resultados siguientes: Del maiz para el afio 2019 se esperaba $154,084.15 y
la produccion quedo corta, principalmente porque apenas el programa de sembrando vida empezaba a tener
auge. Para el 2020 se esperaba una produccion de $149,730.61, la cual fue superada, teniendo una produccion
real de $153,859.57 pese que fue el afio de Pandemia Covid-19; cabe hacer mencion que este sector no fue
obstaculizado por pandemia y los agricultores aprovecharon esta oportunidad y se refleja en los resultados. Para
el afio 2021 se esperaba una produccion de $149,821,800, la cual fue superada, con una produccion real de
$153,859.57.
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Tabla 2. Produccion de Papaya por hectarea en miles de pesos y calculo del promedio movil.

PAPAYA Superficie Valor
Produccién
(ha) (miles de Pesos)
Sembrada Cosechada Promedio movil

2015 180 119 38,468.87

2016 194 122 46,287.53

2017 173 107 33,064.36

zcz) 2018 154 124 46,772.02
< 2019 125 85 30,921.78 41,148.20
2020 155 125 53,024.23 39,261.42
2021 155 155 64,504.10 40,945.60

Nota. Después de aplicar los promedios moviles a la produccion agricola de Balancan del cultivo de la papaya
el afio 2019 se esperaba $41,148.20 y la produccién quedo debajo de lo proyectado, principalmente porque
apenas el programa de sembrando vida empezaba a entrar en funcion. Para el 2020 se esperaba una produccion
de $39,261.42, la cual fue superada, teniendo una produccion real de $53,024.23 pese que fue el afio de
Pandemia Covid-19; es importante recalcar que el sector agricola no fue obstaculizado por pandemia, al
contrario, al ser un sector prioritario continuaron con su actividad y los agricultores aprovecharon esta
oportunidad y se observa en los resultados de este afio. Para el afio 2021 se esperaba una produccién de
$40,945.60, la cual fue superada, con una produccion real de $64,504.10; teniendo un incremento porcentual
del 57.53%.

Tabla 3. Produccién de Sandia por hectarea en miles de pesos y célculo del promedio movil.

SANDIA Superficie Valor
Produccion
(ha) (miles de
Pesos)
Sembrada Cosechada Promedio movil
2015 411 411 19,906.28
2016 362 362 15,408.50
2017 673 673 35,230.48
ISZ);: 2018 722 722 43,929.80
2019 598 598 34,196.62 28,618.77
2020 646 591 34,558.90 32,191.35
2021 672 672 42,574.99 36,978.95

Nota. Después de aplicar los promedios méviles a la produccidn agricola de Balancan del cultivo de sandia en
el afio 2019 se esperaba $28,618.77 y la produccion fue rebasada. Para el 2020 se esperaba una produccion de
$32,191.35 la cual fue superada, teniendo una produccion real de $ 34,558.90, pese que fue el afio de Pandemia
Covid-19. Para el afio 2021 se esperaba una produccion de $36,978.95, la cual fue superada, con una produccion
real de $42,574.99; Este cultivo demostro tener incremento en cada uno de los afios analizados. Esto permite
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reconocer que el programa de sembrando Vida para el cultivo de Sandia mostro un incremento en su produccion
desde el afio 2019 al 2021.

Tabla 4. Produccion de Sorgo por hectarea en miles de pesos y calculo del promedio movil.

SORGO Superficie Valor
Produccion
(ha) (miles de
Pesos)
Sembrada Cosechada Promedio movil
2015 7,000.00 5,520.00 59,232.19
2016 6,766.00 6,766.00 83,672.79
2017 6,488.00 6,488.00 68,020.15
1% 2018 4,132.00 4,132.00 64,242.41
2019 5,478.00 4,580.00 67,446.74 68,791.89
2020 4,037.00 4,037.00 63,732.36 70,845.52
2021 4,075.00 4,075.00 64,706.95 65,860.42

Nota: La Unica produccion que no fue rebasada en dos de los afios analizados fue la del sorgo. En el afio 2019
la produccién real quedo por debajo de la proyeccion en un 1.99%. Para el afio 2020 se repite el comportamiento
del afio anterior, quedando la produccion real por debajo de la proyeccion en un 11.16%. En 2020, se tuvo en
esta zona geografica la inundacion mas grande registrada en la historia en el mes de noviembre, a lo cual se le
atribuye que la produccion agricola haya sufrido los embates. Sin embargo, para el afio 2021 repunta la
produccion de sorgo, quedando por encima de la proyeccién en 1.78%.

Los andlisis que se hicieron sirvieron para demostrar que el programa de sembrando Vida,
esta reactivando la actividad econdmica en el sector Primario. En resumen, se escogiéo como
produccion representativa la del Maiz, Papaya, Sorgo y Sandia, porque fueron las que mayor
valor en la produccion mostraron de los datos investigados, asi como mostraron datos con

periodicidad todos los afios en cuestion.

CONCLUSIONES

Con esto queda comprobada la hipétesis de que el programa Sembrando Vida estaba siendo
eficiente en el Campo Agricola de Balancan Tabasco. Después de realizar el analisis a la
produccidn agricola representativa de Balancan en los ciclos ciclicos perennes, de cultivos
de temporal y sistema de riego; se obtienen los siguientes resultados: Del cultivo de maiz
para el 2021 se esperaba una produccion de $149,821,800, la cual fue superada por

$53,263,260. De la papaya se esperaba $40,945,600, la que igual fue resaltada por
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$23,558,500. De la sandia se esperaba una producciéon de $36,978.95, que también fue
despuntada por $5,596,040; de las muestras representativa escogidas; cabe hacer mencion
que la unica produccion que sobresalié fue la del sorgo, al contrario, quedo la produccion
debajo del promedio mdvil por $1,153,470. Con esto queda comprobada la hipétesis de que
el programa Sembrando Vida esta siendo eficiente en el Campo Agricola de Balancan
Tabasco.

Como integrantes de un cuerpo académico de investigacion se propone a los Comunidades
de Aprendizaje Campesino (CAC’s) que se instituyan programas de capacitacion para

tecnificar los procesos productivos agricolas.

Asimismo, dentro de la estructura de los CAC’s, considerar técnicos y becarios, disefiar y
contactar canales de distribucion para los productos cosechados que carecen de demanda en
la localidad. Haciendo Red de colaboracion entre los CAC’s, la Universidad Tecnologica del
Usumacinta y autoridades municipales, estatales y federales para concretarle mercados a las

unidades productivas.

Después de haber terminado esta etapa del estudio, se propone continuarlo al terminar la
gestion de la administracion actual del gobierno federal, para medir la eficiencia de las

decisiones y estrategias establecidas por el programa social sembrando vida.
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RESUMEN

Las galletas son alimentos horneados, que se consumen por todos los grupos de edad y
regularmente se consideran chatarra, debido a los ingredientes con los que se preparan. Por
lo anterior, el objetivo de la investigacion fue elaborar una galleta con harinas de castafa
(HC) y maiz (HM) combinadas con polvo de cascarilla de cacao tostado (PCT) de forma
artesanal. Por ello, se elaboraron 6 tratamientos con concentraciones de HC (50-100%)
completadas con HM, que se combinaron con 30 % de PCT, horneadas 30 minutos a 180 °C.
En el analisis proximal, se determind por triplicado el contenido de humedad, grasa, cenizas,
fibray proteina. Y se obtuvieron valores de humedad 15.983 + 0.134 %, grasa 22.056 £ 0.171
%, cenizas 2.721 + 0.081 %, fibra 5.20 + 0.82 % y proteinas 8.184 + 0.138 %. Todas las
combinaciones presentan diferencias muy pequefias, se destaca que la adicion de cascarilla
incremento la cantidad de fibra presente en las galletas, debido a que la harina de castafia es
baja en esta, sin embargo, las cantidades de proteinas presentes en el alimento son altas y los
tratamientos 1, 2, 4, 5y 6 cumplen con la NMX-F-0006-1983 para el tipo | de galletas finas.
En conclusion, este tipo de galletas pueden ser una alternativa nutritiva para consumidores

de todas las edades y con enfermedades celiacas.
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Palabras clave: Harinas de castafia y maiz, polvo de cascarilla de cacao tostado, analisis

proximal.

Introduccion

En el estado de Tabasco, uno de los frutos de mayor consumo proveniente de la comida
prehispanica es la castafia. Nufiez, et al., (2011) mencionan que la especie Artocarpus altilis
con semillas, cominmente denominadas como breadnut, pana de pepitas, topan, frutopan o
castafas, estan considerados por la mayoria de los botanicos de la misma forma que los frutos
que no contienen semillas conocidas como breadfruit, panepén o fiamepalo. En la actualidad,

los arboles que producen semillas se clasifican como Artocarpus camansi Blanco.

En ese sentido, Rojas, y Torres, (2013) identifican a la castafia cultiva en Tabasco como
Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg o con el nombre comun fruta de pan o arbol de pan,
donde las semillas se caracterizan por su forma angulosa, de aproximadamente 4 centimetros
de diametro y de color café oscuro. Las semillas de castafia y el fruto son comestibles y
regularmente se consumen cocidas con sal. Las castafias cocidas muestran una textura suave
y firme, de sabor ligeramente acido o amargo, y son semillas viables para el desarrollo de

alimentos como las harinas.

Benitez, (2011), reportd 20.0 % de proteina de harina obtenida de la semilla del arbol de pan
(Artocarpus camansi) y una cantidad calorias de 435 kcal por cada 100 gramos de alimento
(p. 9), por su parte Taricuarima, (2021) encontré 4.5 % de proteinas para la semilla (p. 6).
Ademas, Duran, y Martinez, (2018) escribid que la composicién de proteinas de la semilla
es de 5.25-13.3 % y para la pulpa 1.3-2.24 %, donde la semilla esta compuesta por 80 % de
nuez comestible y el 20 % de cascara lefiosa y cuticula, teniendo un peso por semilla de 8.5

gramos (pp. 5-6).

Asimismo, Lopez, y Gémez, (2017) establecen que la cantidad de proteinas fue de 3.92 % de
la semillas, 8.08 % de la harina y de las galletas de harina de trigo combinadas con harina de
pan de arbol de 80/20 y 70/30 fue de proteinas 10.19 % y 10.02 %. Basurto, (2015) encontro
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en investigaciones realizadas por la Universidad Central de Venezuela que proteinas de las
semillas en localidad de Cata, Ocumare y Cumboto fue de 7.26 %, 7.35 % y 7.58 %,

respectivamente.

Gobmez, (2022), en su trabajo de tesis de licenciatura titulado utilizacion de la harina de
castafia (Artocarpus camansi) para la elaboracion de productos alimenticios: alimento
tradicional, obtuvo de proteinas para la harina de castafia cruda 6.0033 % y para la harina de
castafia cocida 5.5367 %, y de los productos de mantecadas de harina de castafia cruda 8.0600
% Yy de la mantecadas de harina de castafia cocida 12. 0500 %, en cambio para el panque de
harina de castafia cruda 12. 2033 % y del paque de harina de castafia cocida 11.8500 % y en
la harina de maiz encontr6 un reporte de 8.3 % de proteinas. En trabajo anteriores Rosales
(2021) encontro en los analisis de proteinas para la castafia fresca 2.23 %, en la harina de

castafia 6.55 %, y la harina de maiz 7.8 %.

Para el caso de la cascarilla de cacao, el Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo (CIAD), 2023, encontré que la cascarilla de grano de cacao podria ser utilizada
en el desarrollo de alimentos funcionales, ya que tiene potenciales propiedades
antihipertensivas, antidiabetogénicas y antioxidantes, este es un subproducto derivado del
procesamiento de la poscosecha del grano de cacao, porque existen dos tipos: el
convencional, el cual se caracteriza por una fermentacion artesanal del grano del cacao, y el
beneficiado, en el cual el grano solo es lavado y secado al sol. La cascarilla constituye

aproximadamente el 12 % del peso del grano de cacao.

El trabajo realizado por Sangronis, (2014), reportd para la composicion proximal de las
muestras de cascarilla de cacao del estado de Miranda, Venezuela, para la humedad fue de
4.45 + 0.46, la proteina 19.69 + 0.53, la grasa 1.38 + 0.55, la ceniza 8.09 + 0.04 y
carbohidratos 70.85 + 0.03 (p.127).

Pérez et al. (2018) en los analisis obtuvo el contenido de macronutrientes y capacidad

antioxidante, en base seca, de la cascarilla de cacao de humedad 5.7 + 0.3, proteina 19.2 +
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0.4, grasa 4.8 £ 0.2, cenizas 7.8 £ 0.2, hidratos de carbonos totales 68.1 + 0.1, fibra dietética
total 52.2 + 0.4 y capacidad antioxidante 14.8 + 0.6, y para la composicion nutricional (g/100
g base seca) y capacidad antioxidante de las galletas dulces conteniendo cascarilla de cacao
con un 30 % fue de humedad 4.6 £ 0.1, proteina 9.2 + 0.3, grasa 16.3 + 0.8, cenizas 2.4 +
0.1, hidratos de carbonos totales 71.9 + 0.3, fibra dietética total 8.8 + 0.3 y capacidad
antioxidante 8.4 £ 0.1 (p.65).

Chavez, et al., (2020), public6 que “las galletas son alimentos preferidos entre todos los
grupos de edad, por su sabor agradable, por ser rapido de adquirir, consumir, y por qué se
adapta a las nuevas tendencias de consumo”, estos productos pueden ser combinadas, finas,

extrafinas, rellenas, comerciales.

En la elaboracion de galletas a base de harina de maiz (Zea mays) y quinoa (Chenopodium
quinoa) con adicion de cascara de huevo en polvo, Navarro, (2016), report6 valores para la
proteina 2.29 £ 0.17 para 80 % de harina de maiz nixtamalizada y 20 % de quinoa, y para la
relacion de 50 % de harina de maiz nixtamalizada y 50 % de quinoa un valor de 2.52 £+ 0.25
de 30 g de galletas (p.17).

La region sierra del Estado de Tabasco se caracteriza por tener una gran diversidad de frutos
y plantas comestibles que podrian ser utilizados en la elaboracion de alimentos funcionales,
los cuales proporcionan diversos beneficios, ademas de que cuentan con excelentes
propiedades nutritivas, por esta razon, el trabajo de investigacion busca el aprovechamiento
de la castafia (Artocarpus altilis [Parkinson] Fosberg) de los productores del mercado de
Teapa, Tabasco y la cascarilla de cacao del proceso de elaboracion de chocolate de la empresa
local “Campo bueno”, para cumplir con el objetivo de elaborar una galleta con harinas de

castafia y maiz combinadas con polvo de cascarilla de cacao tostado de forma artesanal.
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DESARROLLO

Materia prima. Los frutos de castafia se obtuvieron del mercado municipal Diana Cérdoba
de Balboa, ubicado en Teapa, Tabasco y la cascarilla de cacao se obtuvo del proceso de
elaboracion de chocolate de la empresa local “Campo bueno”, la cual se recolectd
inmediatamente después del proceso de tostado y se mantuvo empacada al vacio para evitar

la descomposicion y contaminacion con microorganismos.

Obtencion de la harina. La cascarilla de cacao se llevé a molienda en un triturador hasta un
tamafio de particula de 710 um (tamiz malla 25) y se almacené en refrigeraciéon hasta su

posterior procesado.

De las castarias se elaboraron dos tipos de harinas, una con castafia cruda y otra con castafia
cocida, las cuales se mezclaron para determinar sus propiedades fisicoquimicas. La seleccion
de los frutos se realiz6 de forma manual, para despulparlos posteriormente y extraer las
semillas. El lavado de las semillas se realizd por inmersion en agua potable clorada,

respetando los limites establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Para elaborar la harina con castafia cruda las semillas lavadas se secaron por conveccion
durante 48 horas a 60 °C en un horno marca KOCH®, con la finalidad de eliminar el
contenido de agua y facilitar el desprendimiento de la cascara. Después se homogeneizo el
tamafo de particula en un molino marca Scorpion Scientific® y se tamizo hasta alcanzar un

tamafo de particula de 250 um (tamiz malla 60).

En el caso de la harina de castafia cocida, primero se llevaron a coccion las semillas durante
1horaa85°C+5°Cy posterioracello, se aplico lamisma metodologia de secado y reduccion

de tamafio. Finalmente, la harina se almacend en bolsas Ziploc® de polietileno.
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METODO
Formulacion y elaboracion de la galleta. Para el desarrollo de las galletas se elaboraron

seis formulaciones (Figura 1).

Tabla 1. Formulacion de las galletas.

Tratamiento (7¢/1wm)

Ingredientes

T1 T2 T3 T4 T5 T6
(@) (%/100) (%%20) ("°f0) (®°/10) (*°/s0)
Harina de castafia 100 0 80 70 60 50
(%)

Harina de maiz (%) 0 100 20 30 40 50

Cascarilla de cacao 30 30 30 30 30 30
tostado (g)

Azlcar-Stevia (g) 30 30 30 30 30 30

Sal (g) 1 1 1 1 1 1

Canela (9) 1 1 1 1 1 1

Margarina (g) 50 50 50 50 50 50

Polvo pa(rga) hornear 1 1 1 1 1 1

Blcarbpnato de 1 1 1 1 1 1

sodio (g)

Nota. HC (Harina de castafia) y HM (Harina de maiz)

Para la elaboracion de las galletas, se tomaron 100 g de la harina maiz combinada con harina
de castafia en diferentes proporciones y el polvo de cascarilla de cacao, se mezclaron con una
cantidad de agua necesaria. Después se amaso durante 5 minutos, hasta moldear la masa y
alcanzar un espesor aproximado de 1 cm para su posterior cortado en circulos de
aproximadamente 4 cm de didmetro. Finalmente, las galletas se hornearan durante 30

minutos a 180 °C de acuerdo con lo establecido en el disefio experimental.
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Caracterizacion fisicoquimica. Las caracteristicas fisicoquimicas de las harinas de maiz
combinadas con harina de castafia y las galletas se realizaron de manera triplicada con base
en la metodologia establecida por las Normas Oficiales Mexicanas:

e La determinacién de la humedad se realiz6 por el método de la norma NOM-116-
SSA1-1994 y la norma NMX-F-428-1982 por el método réapido de la termobalanza.

e La determinacion de cenizas se realizé de acuerdo con la norma PROY-NMX-F-
607-NORMEX-2012.

e La determinacion del porcentaje proteina se realizd por el método Kjeldahl,
utilizando el método descrito por la norma NOM-F-68-S-1980.

e Ladeterminacion de la grasa se realizd mediante el método Soxhlet de acuerdo con
lo descrito por la norma NMX-F-615-NORMEX-2004.

e EI contenido de fibra cruda se determind a partir de muestra que fue desengrasada
mediante la norma NOM-F-90-S-1978.

e Ladeterminacion de pH se determind por la norma NMX-FF-118-SCFI-2014.

RESULTADOS

El promedio de las tres muestras de los analisis fisicoquimicos realizados a la harina de maiz

combinada con harina de castafias y la cascarilla de cacao (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de los analisis fisicoquimicos de la harina combinada con castafia y la cascarilla de cacao.

% Humedad % Grasa % Cenizas % Proteinas
Harina
combinada de 5.284+0.317 11.408+0.348 2.959+0.034 13.708+0.110
castafia
faf;:””a de 5 425+0.069 33.316+0.193 6.142+0.228 19.571+0.220

El promedio de las tres muestras de los analisis fisicoquimicos realizados a las seis

formulaciones de las galletas (Tabla 3).
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Tabla 3. Promedio de los andlisis fisicoquimicos de las galletas.

Tratamiento

(") % Fibra % Humedad % Humedad* % Grasa % Cenizas % Proteinas
T1(*)) 5.235+0.138 16.347+0.108 17.020+1.187 21.441+0.214 2.897+0.083 9.333+0.220
T2 (8%) 4.222+0.082 19.753+0.131 17.890+0.240 23.576+0.301 2.405+0.063 6.096+0.177
T3 ("%%30) 4.568+0.061 18.246+0.130 11.857+0.220 21.239+0.113 2.794+0.082 9.042+0.141
T4 (8%4) 4.847+0.086 12.157+0.101 15.377+0.140 23.383+0.187 2.749+0.063 8.313+0.131
T5 (%s0) 6.243+£0.087 15.587+0.148 13.947+0.112 22.920+0.055 2.843+0.101 8.298+0.025
T6 (°100) 6.115+0.098 13.811+0.185 19.887+0.159 19.775+0.157 2.638+0.095 8.021+0.134
Promedio  5.205+0.092 15.983+0.134 15.996+0.177 22.056+0.171 2.721+0.081 8.184+0.138

Nota. HC (Harina de castafia) y HM (Harina de maiz). * Determinacion de humedad por la termaobalanza.

Fibra. El promedio de las galletas fue de 5.205+0.092, siendo mas bajo de lo que encontro
Pérez, et al., (2018) con un valor de 8.8+0.3 % para galletas dulces conteniendo cascarilla de
cacao donde se incorporé un 30 %.

Humedad. De la cascarilla de cacao se obtuvo 5.425+0.069 % casi a lo que reportd Pérez
(2018) de 5.7+0.3 %, sin embargo, para las galletas dulces adicién con un 30 % de cascarilla
de cacao el promedio fue de 4.6£0.1 %, siendo maés alto lo que se encontré de 15.983+0.134
% para las galletas adicionadas con harina de maiz, harina de castafia y polvo de cascarilla
de cacao. Ademas, con el método de termobalanza se comprobd que no existen variaciones
significativas entre ambos métodos, ya que tanto la humedad de las repeticiones en cada

tratamiento es similar.

Grasa. La cascarilla de cacao en los analisis representa el 33.316+0.193 %, un valor alto en
comparacion 4.8 £ 0.2 que obtuvo Pérez, et al., (2018). En la galleta, él encontré 16.3 + 0.8
% para el 30 % de harina de castafia y 70 % harina de trigo, siendo aun bajo al tratamiento 6
que dio como resultados 19.775+0.157 %, este fue de la combinacién de 50 % de harina de

castafia y la harina de maiz.
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Por lo tanto, hay valores superiores al 20 %, debido a que en la formulacion del producto se
utilizé cascarilla de cacao y harina de castafia que, de acuerdo con la literatura, presentan un
alto contenido de grasa. De igual forma, se aprecia que en este caso no existen diferencias
significativas entre cada tratamiento y sus respectivas repeticiones, lo cual puede justificarse
en que la cantidad de cascarilla de cacao utilizada en cada tratamiento permanecié constante
y las variaciones son producto de la cantidad de harina de castafia utilizada en cada

formulacion.

Ceniza. E16.142 +0.228 % de la cascarilla de cacao, en comparacion con Pérez, et al., (2018)
que publico 7.8 + 0.2 % existe aproximadamente un 2 % de diferencias, pero en la galleta
hay valores parecidos en 2.4 + 0.1y 2.405 + 0.063 el tratamiento 2 para el 100 % de harina
de maiz y el 30 % de cascarilla de cacao. En este caso, no existen diferencias significativas
entre los tratamientos ni en sus repeticiones, puesto que los porcentajes de cenizas se
encuentran comprendidos en un rango del 2 % al 3 %, ya que esta presenta un alto contenido

de materia inorganica, al igual que la harina de maiz utilizada en la formulacion del producto.

Proteinas. Tanto para Pérez, et al., (2018) que fue un valor de 19.2 £ 0.4 % de proteinas,
también se encontrd 19.571 + 0.220 % muy cercanos para la cascarilla de cacao de “Campo
bueno” de Teapa, Tabasco. En las galletas dulces conteniendo cascarilla de cacao 9.2 + 0.3
% es muy cercano a el valor que se reporto de 9.333 £ 0.220 % para el tratamiento 1 de harina
de castafia al 100 % y para el tratamiento 3 de 9.042 + 0.141 % elaborado con 80 % de harina
de castafia, 20 % de harina de maiz y 30 % de cascarilla de cacao. De acuerdo a la
clasificacion de Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (1983) para la norma NMX-F-
006-1983 de “Alimentos — Galletas™ la calidad de las galletas de tipo I galletas finas, tipo II
galletas entrefinas y el tipo 111 galletas comercial, los tratamientos T1, T3, T4, TS5y T6 se
encentran dentro del valor permitido a partir de 8.0 % para los tipos I y el tipo 1l solo la
galleta del T2 que tenga como minimo el 6.0 % de proteinas. También, Navarro, (2016)
usando harina de maiz al 80 % en las galletas con quinoa y huevo en polvo obtuvo 2.29 +

0.17 valores muy bajo porque el minimo fue de 6.096 + 0.177 para el tratamiento 6.
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pH. El pH para los tratamientos T1 (100/0), T2 (0/100), T3 (80/20), T4 (70/30), T5 (60/40),
T6 (50/50) fue de 7.0£0.1, 7.7+0.1, 7.5+0.0, 7.3+0.1, 7.5+0.1, 7.5+0.0, respectivamente,
obteniendo asi un promedio de 7.4+0.0 para todas las galletas. Se observo que en cada
tratamiento y sus repeticiones los valores de pH mantienen una relacién cercana, puesto que
todos se encuentran en un rango de acidez de entre 7 y 7.8. Estos resultados pueden
considerarse aceptables, ya que no interfieren con las propiedades fisicoquimicas,
organolépticas y microbiolégicas del producto. En relacion a la norma NMX-F-006-1983 de
“Alimentos — Galletas” el pH estan dentro el rango de 6.0 a 8.0 para la clasificacion de los

tres tipos.

CONCLUSIONES

Todas las combinaciones presentan diferencias muy pequefas, se destaca que la adicion de
cascarilla incremento la cantidad de fibra presente en las galletas, debido a que la harina de
castafia es baja en esta, sin embargo, las cantidades de proteinas presentes en el alimento son

altas y todos los tratamientos cumplen con la NMX-F-0006-1983

Este tipo de galletas pueden ser una alternativa nutritiva para consumidores de todas las
edades y con enfermedades celiacas. La combinacion de estos ingredientes es una nueva
opcidén de aprovechar las materias primas en las galletas por los productores y consumidores

locales.

PROPUESTAS

Elaborar las galletas con castafia cruda y castafia cocida por separado y combinadas con la
harina de maiz y el polvo de la cascarilla de cacao para determinar sus propiedades a través

de los analisis proximales.

Realizar el analisis de carbohidratos para obtener la tabla nutrimental de acuerdo a la norma
NOM-051--SCFI/SSA1-2010 que busca establecer la informacidén comercial y sanitaria que

debe contener el etiquetado de bebidas no alcohdlicas y alimentos pre-envasados destinado
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al consumidor final, de fabricacion nacional o extranjera, comercializado en territorio

mexicano.

Continuar con los analisis microbioldgicos de las galletas para mesofilicas aerobias, hongos

y coliformes para cumplir con la norma NMX-F-006-1983 de “Alimentos — Galletas”.
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RESUMEN

La biotecnologia es una rama de la ciencia que utiliza organismos vivos o sus derivados para
crear productos o procesos nuevos o mejorados. Esta ciencia aplicada a la alimentacion y
salud humana tiene como objetivo mejorar la calidad, la seguridad y la disponibilidad de los
alimentos, asi como promover la salud y el bienestar humano. El sector agroalimentario de
Tabasco estd compuesto por la produccion agricola, pecuaria y pesquera, de las cuales la
produccion de los distintos sectores segun el SIAP a Nivel Estatal en el 2022 se produjo:
Agricola con una cifra de 3, 734,344 t, mientras que el sector pecuario produjo 221,666 t y
el pesquero 28,496 t. Es importante tomar en cuenta la salud en los cultivos, debido a que
estos son la principal fuente de alimentacidn y economia del estado. Por lo que, hay que tener
prevencion ante las enfermedades y plagas de los cultivos producido por los diferentes tipos

de microorganismos, ya que este puede causar un desabasto para su comercializacion
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internacional, nacional y local. Debido a que las enfermedades reducen la cosecha, disminuye
la calidad del producto, y limita la disponibilidad de esta misma. Como consecuencia de la
ciencia y a la tecnologia, en la actualidad han surgido técnicas para poder contrarrestar las
pérdidas agroalimentarias. Con el uso de la biotecnologia se ha obtenido nuevas herramientas
moleculares para seguir implementando mejoras en los productos del sector agroalimentario,
mismas que son utilizadas para mejorar la calidad de los alimentos, aumentar la
productividad de leche, carne, huevo, entre otros productos, y hacer que estos, sean mas

seguros para el consumo humano.

Palabras clave: Biotecnologia, herramientas moleculares, mejoramiento agroalimentario.

Introduccion

El estado de Tabasco cuenta con una serie de oportunidades para que, las regiones de Centro,
Chontalpa, Rios y Sierra alcancen un potencial y competitividad en los sectores productivos.
Para lo anterior, se necesitan hacer estudios que establezcan mejoras tangibles en la
productividad sostenible de los sectores vitales para el crecimiento de la economia de
Tabasco como son: la agricultura, la ganaderia, pesca e industria. La biotecnologia como
herramienta es un campo interdisciplinario que combina la biologia, la quimica, la genética,
la microbiologia y la ingenieria para utilizar organismos vivos o sus sistemas bioldgicos para
desarrollar o crear productos, tecnologias y aplicaciones que beneficien a la humanidad. Esta
area de estudio tiene una amplia gama de utilizacién, que incluyen la mejora de cultivos
agricolas, la produccion de medicamentos y vacunas, la produccién de alimentos

modificados genéticamente, la biodegradacidn, entre otras aplicaciones (Silva et al., 2012).

A su vez, la biotecnologia se divide en dos categorias: tradicional y la moderna (Baroni,
2018). La biotecnologia tradicional se refiere a la utilizacion de organismos vivos para la
produccion de alimentos y bebidas, como el pan, el queso y la cerveza. La biotecnologia
moderna, por otro lado, se enfoca en la manipulacion genética de organismos vivos para crear

productos y procesos Utiles para la humanidad, como la produccion de insulina y la creacion
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de plantas resistentes a las plagas (Definicién de biotecnologia; tradicional, moderna,
ejemplos y categorias [roja, verde, gris. . .], s. f.). Por lo tanto, tiene una amplia variedad de
aplicaciones, desde la produccion de alimentos y medicamentos hasta la creacion de
biocombustibles y la eliminacion de contaminantes del medio ambiente a partir del uso de
bacterias genéticamente modificadas. Ademas, la biotecnologia también se utiliza en la
investigacion cientifica para estudiar la biologia de los organismos vivos y para desarrollar

nuevas terapias médicas o nuevos productos que beneficien el sector agropecuario.
DESARROLLO

La biotecnologia es un promisorio campo de desarrollo cientifico y tecnol6gico para un pais,
dentro del cual aun se puede realizar aportes a nivel mundial. El estado de Tabasco se centra
en una gran diversidad de actividades con la finalidad de incrementar los ingresos o recursos
economicos para la poblacién, sin embargo, cabe resaltar que las actividades con mayor
indice de produccién monetario son la agricultura, ganaderia, pesca, acuicultura vy
silvicultura; destacando de esta forma que el estado de Tabasco tiene un enorme potencial
para el desarrollo agricola y pecuario utilizando esto a favor del pueblo convirtiéndolo en el

principal generador de ingresos.

El sector agropecuario se ha convertido fundamental para la economia de muchos paises,
debido a que permite la obtencion de productos alimenticios y productos esenciales
permitiendo satisfacer las necesidades humanas sin comprometer las generaciones futuras,
esto ha llevado incluso a la exportacion de productos alimenticios a otras zonas del estado o
fuera del pais. Aunado a ello, en las Gltimas décadas, este sector ha experimentado una serie
de decadencias que han afectado su productividad, calidad, rentabilidad y sostenibilidad.
Algunos de los factores que han contribuido a la decadencia del sector agropecuario ha sido:
El cambio climatico, la urbanizacion, los costos elevados de los productos agricolas, las
enfermedades y plagas en los cultivos. Estos factores han perjudicado ampliamente la
produccion de los cultivos, lo cual afecta significativamente la economia en el estado de
Tabasco, ademas de, afectar otros sectores entre ellos el area de la salud y el area ambiental,
por tanto, se ha buscado la manera de contrarrestar estos problemas estableciendo ideas

innovadoras que favorezcan a los cultivos y al ser humano, sin generar afectaciones en el
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medio ambiente. Por lo tanto, se requiere difundir que, la aplicacion de la biotecnologia
contribuye el desarrollo sustentable en el sector agroalimentario.

En este sentido, el término de la palabra Biotecnologia segun la revista International Journal
of Horticultural Science, es un término creado por el ingeniero agronomo hdngaro Karl Ereky
en el afio 1991. Por tanto, podemos decir que Erely tiene asociado el titulo de “padre de la
Biotecnologia” (Fari y Kralovanszky, 2006). Sin embargo, considerando todos los avances
previos y posteriores en campos como la genética o la bioquimica desde las leyes de Mendel,
pasando por el descubrimiento de la estructura del ADN, hasta el desarrollo de la PCR, todos
ellos han contribuido a la consolidacion de la Biotecnologia como ciencia (De Polanco,
2006).

Colores de la biotecnologia

La biotecnologia es un campo amplio que se divide en areas de investigacion las cuales tienen
distintivos para diferenciar el uso y su aplicacion. A menudo, se utilizan colores para
diferenciar las principales areas en las que se ve centrada su investigacion (Figura 1), como
por ejemplo: la biotecnologia verde o agricola es aquella que tiene que ver con el sector
agropecuario de la cadena productivay que busca incidir en la alimentacion humana, a través
de la obtencién de especies mas productivas, mas resistentes o con nuevas propiedades
adicionales, por otra parte, la biotecnologia amarilla o nutricional se dedica a la industria
alimentaria, es decir; a la obtencion de alimentos mas sanos, resistentes, nutritivos y/o

sabrosos, mediante la incorporacion de elementos de origen bioldgico (Scientia, 2019).
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Fig. 1 Colores del uso de la biotecnologia.

BLANCA VERDE  AMARILLO

Procesos
industriales

Agricola o Procesos
Vegetal alimentarios

Enzimas
Bioplasticos
Bioenergia

Nota. Descripcion de los colores y actividades que se analizan en la biotecnologia.
https://febiotec.es/que-es-la-biotecnologia.

Segun Morris, (1989) La biotecnologia es el conjunto de técnicas que utilizan organismos
vivientes o sustancias provenientes de éstos para elaborar o modificar un producto, mejorar
plantas 0 animales, o desarrollar microorganismos para usos especificos. Actualmente la
biotecnologia ha proporcionado beneficios (figura 2), permitiendo ser aplicada a diversas
areas como la seguridad agroalimentaria, la salud humana y el medio ambiente, algunas de
las herramientas que son aplicadas hoy en dias son las herramientas moleculares, las cuales

han demostrado una gran viabilidad en el mejoramiento vegetal y animal.
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Figura 2. Algunos beneficios que se obtienen con el uso de la biotecnologia.

1. Aumento de la
produccién de alimentos
nutritivos.

3. Mitigacion de los
problemas causados por el
cambio climatico.

4. Conservacion de la
biodiversidad.

2. Mejora de la seguridad

alimentaria.

7. Animales de calidad,
multiplicacion  rapida de los
mejores especimenes, aumento
de la productividad y - !
compelitividad, método  para mejoramiento para elevar y estabilizar
reponer el ganado que va el rendimiento, mejorar la resistencia a
envejeciendo, fortalecimiento plagas, ~ animales y condiciones
et b 3 I b abidticas adversas como la sequia y el
region frio, y aumentar el contenido nutricional
de los alimentos.

6. Resolucién de problemas en todos
los aspectos de la produccion vy
elaboracion agricolas, incluido el fito-

5. Aumento de la
productividad y mejora de
la calidad de vida de los
agricultores.

Nota. Descripcion de un diagrama de flujos de los beneficios al hacer uso de la biotecnologia, de acuerdo con
las actividades de sus colores. https://febiotec.es/que-es-la-biotecnologia.

METODO

Se realiz6 una revision bibliografica del sector agropecuario de Tabasco, para conocer qué
tipos de cultivo se llevan a cabo en la agricultura, ganaderia y pesca, que sustentan la

alimentacion del ser humano.

RESULTADOS
Sector agropecuario, agricola y acuicola de Tabasco

El sector agroalimentario es uno de los mas importantes a nivel mundial, pero sobre todo en
el estado de Tabasco, ademas de tener un impacto sumamente grande en el nivel econémico
de este mismo, debido a que abarca actividades como lo son la produccion, procesamiento,
distribucion y venta de alimentos, productos y servicios. En la industria agroalimentaria la
producciodn esta conformada por los sectores: agricola, pecuaria y pesquero. Segun los datos
SIAP en el afio 2021, la produccidn agropecuaria en Tabasco (Tabla 1.) fue de 4, 242,047 t,

teniendo una aportacion y distribuida entre los principales cultivos.
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Tabla 1 Sector agroalimentario de Tabasco.

Sector Volumen | Aportacion | Ranking | Valor en
ent Nacional | MDP
1‘%} 4,000,650 1.1% 23° 7,856
‘# 220,339 1.5% 21° 7,733
n“, 21,058 1.6% 120 714

Nota. Datos obtenidos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. https: //www.gob.mx/siap.

Este sector complejo y dindmico, esta sujeto a una serie de factores entre ellos se destaca las
plagas y enfermedades en los cultivos agricolas, agropecuarios y acuicola, que causan
pérdidas significativas en la produccion agroalimentaria, siendo estas economicas, sociales
y ambientales. Es por ello, es importante hacer uso de la Biotecnologia para prevenir y
mejorar los cultivos como: Diagndstico de patologias, Programas de Mejoramiento genetico,

caracterizacion molecular de virus.

Figura 3. Principales cultivos agricolas en Tabasco.
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Nota. Los principales cultivos agricolas en Tabasco, los cuales estan expuestos a diferentes enfermedades y
plagas. Secretaria de Desarrollo Forestal y Pesca. https://tabasco.gob.mx/sedafop
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Fig. 3a Principales cultivos pecuarios en Tabasco

- i & [

1° Bovino 2° Porcino 4° Ave 5° Guajolote

Nota. Los principales cultivos pecuarios en Tabasco, los cuales estan expuestos a diferentes enfermedades y
plagas. Secretaria de Desarrollo Forestal y Pesca. https://tabasco.gob.mx/sedafop

Fig. 3b Principales especies pesqueras y acuicola en Tabasco
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Nota. Las principales especies pesqueras y acuicola en Tabasco, los cuales estdn expuestos a diferentes
enfermedades y plagas. Secretaria de Desarrollo Forestal y Pesca. https://tabasco.gob.mx/sedafop

Herramientas moleculares para la mejora animal y vegetal

Las herramientas moleculares son técnicas y tecnologias que utilizan la biologia molecular
para mejorar las caracteristicas de las plantas y los animales. Estas herramientas se utilizan
para mejorar la productividad, la calidad, la resistencia a las enfermedades y las plagas, y la

adaptacion a los cambios ambientales (Figura 4).

La implementacion de nuevas técnicas moleculares de diagnostico basadas en la Reaccién en
Cadena de la Polimerasa [PCR], como la Amplificacion Isotérmica de Acidos Nucleicos
[NASBA], la Reaccion en Cadena de la Ligasa [LCR], la Amplificacion por Desplazamiento de
Hebra [SDA] y a Amplificacion de la Replicasa Qb (MONIS et al., 2005), permiten detectar y

diferenciar los microorganismos hasta el nivel de especie, genotipo y subtipo en base a su
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material genético [DNA o RNA]; siendo este tipo de herramientas cada vez mas usadas en
estudios diagnosticos y epidemioldgicos mejorando significativamente la compresion y
transmision de las infecciones en animales y vegetales (XIAO, 2010).

Figura 4. Técnica de PRC.

PCR : Polymerase Chain Reaction
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Nota. Se describe la técnica de Reaccidn en Cadena de la Polimerasa (PCR), se utiliza en todos los protocolos
de biologia molecular, es una herramienta que sirve para diferentes areas como la biologia, medicina,
agronomia, veterinaria, acuicultura, Luque y Herraez, 2001; Polido et al 2012; Yang et al, 2013.

CONCLUSIONES

La produccién de alimentos funcionales mediante biotecnologia ayuda a mejorar la salud de
los consumidores prevenir enfermedades y mejorar las funciones del cuerpo humano, ha
demostrado ser una herramienta eficaz para ayudar a producir alimentos de calidad, y su
papel en la alimentacion, seguira creciendo en los proximos afios aportando valor. En este
sentido, la biotecnologia contribuye a reducir el impacto ambiental de la industria
alimentaria. Este enfoque mejora el procesamiento de alimento, reduce los costos y aumenta
la productividad industrial, ayudando a reducir el riesgo de contaminacion de los alimentos,
garantizando la seguridad y previniendo la propagacion de enfermedades. También, se utiliza

para desarrollar métodos para detectar y eliminar contaminantes en los alimentos.
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PROPUESTAS

En el estado de Tabasco, que esta en constante crecimiento poblacional, se debe tener una
interrelacion de Gobierno con Centros de Investigaciones que se dediquen a la aplicacion de
la biotecnologia como una herramienta clave para afrontar las diversas probleméticas que se

enfrentan en el sector agropecuario en la agricultura, ganaderia, pesca y acuacultura.
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RESUMEN

La necesidad de aprovechar la leche de bufala para la produccién de queso crema surge de
consideraciones tales como el valor nutricional esta leche, que es conocida por ser mas rica
en nutrientes que la leche de vaca, incluyendo proteinas, vitaminas y minerales como calcio
y hierro. Esto la convierte en una opcién atractiva para aquellos que buscan una fuente de
nutrientes mas completa en su alimentacion. Ademas, la leche de bufala tiene sabor y textura
distintivos, siendo mas cremosa y densa que la leche de vaca, lo que la hace ideal para la
produccion de queso crema. El queso crema elaborado con leche de bufala puede tener un
sabor mas sutil y una textura ain mas suave. La materia para la elaboracion de este proyecto
se obtuvo de un rancho en el municipio de Huimanguillo Tabasco, dedicado a la cria de
bufalos para la obtencion de carne y leche para la elaboracion de queso. El desarrollo de este
proyecto se llevé a cabo en la planta piloto de la Universidad Tecnoldgica de Tabasco y se
realizd en tres partes, la primera consistio en el analisis de la materia prima como el

porcentaje de acidez, pH, porcentaje de grasa, conductividad y densidad, esto permitio
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identificar los pardmetros de calidad de la materia prima, la segunda parte consistio en la
elaboracion del queso crema tomando como referencia bibliografia existente y revisada. La
tercera etapa en el analisis sensorial de este queso. El resultado de este proyecto es el
prototipo de queso crema, y los analisis sensoriales del producto a través de una prueba

heddnica descriptiva.

Palabras clave: Queso, crema, leche, bufala.
Introduccion

La poblacion mundial de bdfalos de agua es de alrededor de 204 millones de cabezas: mas
del 98 por ciento se encuentra en Asia; el 0,8 por ciento en Africa, particularmente en Egipto;
otro 0,9 por ciento en América del Sur, y el 0,2 por ciento en Europa. Las bafalas de rio
generalmente producen entre 1 500 y 4 500 litros de leche por lactacion. Tienen una vida
productiva considerablemente mayor que la del ganado vacuno, puesto que proporcionan
crias y leche hasta después de los 20 afios de edad. (FAO, 2023).

Desde el 2012, la produccion de carne de Bufalo se introdujo en Tabasco como una nueva
opcidn en el sector productivo. Cardenas y Huimanguillo son hasta el momento, los unicos
municipios de Tabasco en los cuales la produccion de carne de bufalo se ha implementado
como nueva alternativa de produccion pecuaria. Se estima que existen poco mas de 1900
cabezas de ganado de este tipo. En Tabasco, los productores han encontrado un buen mercado
por explotar no solamente con la carne, sino con leche y quesos de bdfala que son aceptados
con mucho agrado por el consumidor local (SENASICA, 2023). El bdfalo de agua (Bubalus
bubalis) contribuye con una parte importante de la produccién lechera mundial y en varios

paises es el principal animal productor de leche (FAO, 2023).

El queso crema es un queso de pasta blanda, fresco tajable o untable; puede contener un
exceso de grasa, comparado con un queso normal, aunque existen variantes en relaciéon con

este aspecto (Villegas y Santos, 2012).
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Este proyecto aborda la falta de opciones en el mercado para el queso fresco, que se produce
principalmente a partir de leche de vaca. La creacion de un mercado especializado en queso
crema de leche de bdfala es una oportunidad para atraer a los consumidores que buscan
alternativas nutritivas que satisfagan sus necesidades dietéticas. La utilizacion de la leche de
bufala en la produccién de queso crema también aborda la limitada disponibilidad y
diversidad de opciones en el mercado. La produccién de queso crema se basa principalmente

en leche de vaca, lo que excluye a aquellos que buscan alternativas.

Los beneficios de este proyecto es la creacion de un mercado especializado y diferenciado
para el queso crema elaborado con leche de bufala representa un area de oportunidad. Al
ofrecer productos elaborados con esta materia prima, se puede atraer a consumidores que
buscan opciones mas nutritivas y adaptadas a sus necesidades dietéticas. Esto abre puertas a
la innovacion en distintos aspectos del queso crema y genera un interés y una demanda

crecientes en un sector de mercado especifico.

DESARROLLO

Obtencion de la materia prima

La materia para la elaboracion de este proyecto se obtuvo de un rancho en el municipio de
Huimanguillo Tabasco, dedicado a la cria de bufalos para la obtencién de carne y leche para
la elaboracion de queso. Las muestras fueron obtenidas a 4°C, conservadas y transportadas

asi en una nevera hasta su procesamiento.

Desarrollo del producto

El proceso de elaboracion del queso crema a partir de leche de bufala se llevo a cabo en el
area de leche y productos lacteos de la Universidad Tecnoldgica de Tabasco. Una vez
analizada la materia prima se procedio a la filtracion y pasteurizacion de la leche a una
temperatura de 63°C por 30 minutos y posteriormente se fijé la temperatura a 32°C para el
cuajado. En esta etapa se le agregé un cultivo lactico para contribuir a la formacion de acidez

en la premaduracion de la leche, posteriormente se procedié al cuajado utilizando cuajo
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enzimatico y dejando reposar la cuajada (dormido) durante 16 horas a temperatura de 32°C.
Una vez concluido este tiempo se procedi6é a cortar la cuajada utilizando liras de acero
inoxidable, luego se procedid al manteado o bolseado donde la cuajada previamente cortada
se coloco con toda delicadeza en una tela de pafalina y se suspendi6 en alto para que, por
auto compresion, permita al suero drenar durante 6 horas. Una vez eliminado el exceso de
suero, la cuajada filtrada se colocé a un recipiente donde se adiciond sal segln la formulacion
deseada, y se amas6 manualmente para incorporar completamente la sal para después de
colocarlos en pafialina y en moldes circulares de metal para prensarlo durante 14 horas.
Después del prensado se dejo orear durante 10 horas en un lugar con flujo constante de aire,
finalmente, el queso se empaqueto en dos capas, utilizando vitafilm y papel aluminio para
asegurar su conservacion. El producto se conservé en refrigeracion a 4°C para su
conservacion y analisis. La formulacion para la elaboracion del queso crema se encuentra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Materias primas utilizadas en la elaboracién del queso crema

Materia prima Cantidad Porcentaje
Sal 0.045kg 0.516%
Leche de bufala 8.3L =8.6735kg 99.419%
Cloruro de calcio 0.0045kg 0.052%
Cultivo
icrobiano 0.00019kg 0.002%
Cuajo enzimatico 0.001kg 0.011%

Total 8.72419kg 100%

Nota: Elaboracién propia, formulacion para la elaboracién del queso crema.

Anélisis sensorial

Para llevar a cabo la prueba sensorial de este producto, se realiz6 una prueba hedénica de 5
puntos, la cual fue aplicada a 26 jueces no entrenados, quienes fueron los encargados de
evaluar el producto tanto de manera general como de puntos especificos. La escala de

puntuacion de la prueba heddnica se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de puntuacion de la prueba heddnica.
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Me disgusta mucho Me disgusta Neutral Me gusta Me gusta mucho
1 2 3 4 5

Nota: Elaboracion propia, describe escala de puntacion.

El objetivo principal de esta evaluacion fue determinar la aceptacion del producto por parte
de un grupo de consumidores, y se enfocd en cinco puntos principales: Sabor, textura, aroma,
apariencia 'y caracteristicas generales. Los resultados obtenidos se analizaron
estadisticamente para detectar posibles diferencias significativas entre los diferentes puntos

de evaluacion y para identificar tendencias comunes en las respuestas de los jueces.

METODO
Antes de iniciar el proceso de elaboracion de queso crema, se llevaron a cabo el analisis
fisicoquimico de la materia prima (leche de bufala) con los procedimientos normativos

mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis realizados a la materia prima y su referencia.

Métodos de prueba Referencias normativas

NOM-F-424-S-1982, productos alimenticios para uso humano -
Determinacion de la densidad en leche fluida

NORMA Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010, Productos y
Contenido de grasa servicios. Leche, formula lactea, producto lacteo combinado y derivados
lacteos. Disposiciones y especificaciones sanitarias. Métodos de prueba.
NORMA Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010, Productos y

Determinacion de la densidad

Acidez titulable servicios. Leche, formula lactea, producto lacteo combinado y derivados
lacteos. Disposiciones y especificaciones sanitarias. Métodos de prueba
pH NORMA OFICIAL MEXICANA "Determinacién de pH en Alimentos"

NOM-F-317-S-1978.

Nota: Elaboracion propia, describe métodos y referencias normativas de los procedimientos.
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RESULTADOS

Anélisis fisicoquimicos a la materia prima (leche de bufala)
El resultado de los analisis practicados a la leche de bdfala se encuentra en la Tabla 4.

Tabla 4. Andlisis fisicoquimicos realizados a la materia prima (leche de bdfala).

Parametro Valor obtenido a Valor en bibliografia b Valor leche de vaca
Acidez(°D) 0.21% £ 0.016% 17.60- 20.11 16 -19
Grasa butirica (%) 6.33% +0.512% 4.3-9.6 3.5-525
Densidad (g/ml) 1.045 1.037- 1.045 1.026 — 1.034
pH 6.8 6.66- 6.75. 6.6 —06.8
Conductividad 3.05 mS/cm - -

Nota: Describe los resultados de los analisis aplicados, Patifio (2011).

De acuerdo con la informacion de rumiNews, R. (2020), la leche de bdfala presenta un pH
entre 6.66 y 6.87. Debido a que naturalmente cuenta con un pH ligeramente acido, un pH
menor que 6 indica que la leche se esta acidificando. El resultado de la conductividad en la
leche fue de 3.05 mS/cm, lo que indica la presencia de iones y sélidos disueltos. Una mayor
conductividad puede sugerir impurezas o contaminacién. Se utiliza como indicador de
calidad y salud del ganado, la NOM-155-SCFI1-2012, establece que la conductividad eléctrica
de la leche cruda de bovino no debe exceder de 5.0 milisiemens por centimetro (mS/cm) a
20°C. Segun los estudios realizados por Kumar, la leche bubalina puede tener desde un 6%
hasta un 7% de grasa presente en su composicion. Tomando este valor como referencia, el
analisis realizado dio un resultado del 6.33% + 0.512% de grasa. Por otra parte, la cantidad
de &cido lactico presente en la muestra fue de 0.21% + 0.016%, mientras que rumiNews, R.
(2020) indica que cuenta con un porcentaje de acido lactico desde el 0.157% hasta el 0.223%,

coincidiendo con los resultados obtenidos en el laboratorio.

Anélisis sensorial.
Los puntajes promedio obtenidos en cada uno de los aspectos evaluados en el analisis

sensorial se encuentran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Puntajes promedio de los aspectos evaluados.

Criterio Promedio Comentarios
Sabor 3.92 Mayoria de evaluadores puntian con "me gusta"
Textura 4.50 Alta valoracion con "me gusta mucho"
Aroma 4.31 Mayoritariamente positivo, “me gusta" como mas comtn
Ningin puntaje bajo, predominacion de "me gusta" y "me gusta
Apariencia 4.46
mucho"
Evaluacion mayoritariamente positiva, "me gusta mucho" como
General 4.54

mas comun.

Nota: Elaboracion propia, describe los promedios de aspectos evaluados.

Estos resultados demuestran una percepcion generalmente favorable por parte de los jueces,

ya que las puntuaciones promedio estan por encima del punto 3 (neutral) de la escala. La

textura y las caracteristicas generales recibieron las calificaciones més altas, con puntajes

promedio de 4.50 y 4.54, respectivamente, lo que indica una buena aceptacion en estos

aspectos. El sabor y el aroma también obtuvieron calificaciones positivas, con puntajes

promedio de 3.92 y 4.31, correspondientemente, aunque existe una oportunidad de mejora

en estos aspectos para aumentar aun mas la satisfaccion del consumidor. En cuanto a la

apariencia, el producto obtuvo un puntaje promedio de 4.46, lo que también indica una

evaluacion positiva por parte de los jueces.
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Figura. 1. Porcentaje de aceptacion del producto terminado.
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Nota: Elaboracion propia, describe los porcentajes de aceptacion del producto.

Con una media de 4.35, el producto ha recibido una valoracidn general positiva por parte de
los evaluadores, posicionandolo entre el intervalo de “me gusta” y “me gusta mucho”. Este
promedio sugiere que la mayoria de los aspectos evaluados han sido bien recibidos. Los
criterios de sabor, textura, aroma y apariencia han demostrado ser satisfactorios, con un

puntaje destacado de 4 como el mas comun entre las respuestas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo proporcionaron informacién valiosa acerca
de la composicion de la leche de bufala utilizada y los parametros de produccion, asi como
las percepciones de los jueces sobre el. Los resultados de analisis fisicoquimicos indicaron
que la leche de bufala presenta niveles de grasa y acidez aceptables, lo que es fundamental
para obtener un queso de calidad. La densidad y la conductividad también estuvieron dentro
de los estandares establecidos, lo que sugiere una buena calidad de la materia prima y un
adecuado manejo del ganado. Durante el proceso de fermentacion y acidificacion, se
agregaron cultivos microbianos que contribuyeron a la formacion de la cuajada, lo cual es

esencial para el desarrollo de las caracteristicas deseadas en el queso. La adicion de cuajo y
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sales tambien fue crucial para obtener la textura y el sabor adecuados. La prueba sensorial
revel6 una aceptacion favorable por parte de los jueces, lo que sugiere que el queso tiene un
potencial comercial prometedor. Sin embargo, es importante seguir buscando mejoras y
ajustes en el proceso de elaboracién para perfeccionar el producto y satisfacer las preferencias
del mercado.

PROPUESTAS

Se recomienda comparar sensorialmente el queso crema elaborado en este proyecto, con un
queso crema de marca comercial, para identificar la diferencia y aceptacion. Asi mismo
también se sugiere aplicar el proceso para elaborar prototipos de queso crema con variacion
de algunas variables como el contenido de grasa, para lo cual sera necesario la
estandarizacion y descremado de la materia prima. Tambien, se debe variar la temperatura
de cuajado y evaluar la textura final del queso como consecuencia de ésta. Otra de las
propuestas es, elaborar un queso crema con adicion de un conservador y evaluar la vida de

anaquel del queso.
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RESUMEN

Los sistemas de acuaponia buscan maximizar el aprovechamiento de recursos,
principalmente el agua, para la produccion de alimentos. En estos sistemas se crea un
ecosistema artificial donde interactuan tres tipos de organismos: peces, plantas y bacterias.
Esto permite un mejor uso del agua al estar produciendo alimentos en un procedimiento de
recirculacién. Si bien, el concepto es factible y ya hay sistemas de produccion funcionales,
principalmente para el apoyo de comunidades rurales y pequefios productores, persiste la
falta de investigacion y desarrollo para lograr una mejor adaptacion de estos procedimientos
en beneficio de la poblacion. Por lo que el objetivo fue desarrollar un sistema de alerta
temprana para el control de datos del sistema de acuaponia con el uso de las tecnologias de

la informacion de bajo costo que permitan dar un seguimiento a su funcionamiento y prevenir
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situaciones que podrian colapsar el sistema. La metodologia usada es la Scrum la cual se
Ileva mediante un enfoque &gil de gestion de proyectos que se centra en la colaboracién, la
adaptabilidad y la entrega de valor constante que permiten responder rapidamente a los
cambios en los requisitos o las necesidades del cliente. Como resultado del proyecto, se ha
desarrollado un sistema informatico integral para el control de datos en acuaponia. Este
sistema abarca la medicion, captura, registro, métricas, evaluacion y generacion de graficas,
ademas de proporcionar una respuesta temprana y monitorizacion de datos a traves de un
servidor remoto. Su objetivo es brindar acceso a datos y alertas tanto a usuarios como al

administrador general, mejorando la gestion y eficiencia del sistema de acuaponia.

Palabras Clave: Acuaponia, Tecnologias de la informacion, Alerta temprana.

INTRODUCCION

La acuaponia constituye un método de produccion alimentaria que fusiona la cria de
organismos acuaticos con el cultivo de plantas en entornos de agua. Este sistema presenta
ventajas significativas al optimizar el uso del espacio, aguay energia, al tiempo que minimiza
o0 elimina los residuos al aprovechar todos los componentes. Su escalabilidad permite su
aplicacion tanto a nivel doméstico como industrial (Agrotendencia, s. f.). Este enfoque
integra las practicas de acuicultura e hidroponia, donde los desechos metabolicos de los peces
sirven como nutrientes para las plantas, y estas, a su vez, purifican el agua al eliminar
sustancias toxicas para los peces. La acuaponia se distingue por su capacidad para generar
tanto hortalizas como peces en un Unico entorno, destacandose por su eficiencia en la
utilizacion del agua (INTAGRI, 2017).

El objetivo principal del proyecto del sistema gestor de acuaponia es implementar una
solucion innovadora y sostenible que permita medir y alertar de manera anticipada las
diferentes mediciones y con esto controlar el nivel de nutrientes y el pH del agua haciendo
uso del sistema de alerta temprana el cual monitorea el sistema de acuaponia en tiempo real
por medio de los datos obtenidos, considerando esto como respaldo de la informacion que

posteriormente el sistema analiza, aumentando asi la eficiencia y estado de los pardmetros,
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mejorando la calidad de los cultivos obtenidos del sistema acuaponico y la medicion de datos

con fines de andlisis.

Ademas, el proyecto tiene como propdsito promover la agricultura urbana con la finalidad
de incentivar précticas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente mejorando la calidad
de vida en muchas localidades del pais. Asimismo, la acuaponia representa una excelente
alternativa para combatir la carencia de acceso a la alimentacion, pues posibilita crear

economias de autoconsumo o comunales, que apoyan a grupos vulnerables.

DESARROLLO

Al mejorar la calidad de los cultivos obtenidos mediante el sistema acuapénico y el hecho de
poder medir en tiempo real los datos obtenidos, se esta procurando la garantia de asegurar el
desarrollo de los cultivos al permitir a los usuarios monitorear y controlar el sistema gestor
desde cualquier lugar a través de una interfaz facil de usar y accesible a través de dispositivos
moviles y desde cualquier navegador. Los sistemas de monitoreo remoto permiten a los
agricultores supervisar y vigilar constantemente sus cultivos, asi como realizar ajustes
necesarios lo que posibilita que puedan analizar datos en cualquier instante, tomar decisiones

informadas y optimizar sus practicas agricolas (Pacifici, 2021).

De acuerdo con Stewart (2021) la agricultura digital ha facilitado la gestion de campos a
distancia, permitiendo un seguimiento preciso y sostenible de los cultivos al utilizar sensores
remotos, drones e imagenes satelitales para recopilar datos sobre la humedad del suelo, el
pH, la temperatura, la radiacion UV, los caudales de riego y el manejo eficiente del ganado.
Este tipo de software no solo esta orientado a la captura de informacion, también mediante
sus funciones daria la posibilidad de generar las recomendaciones necesarias para hacer que
cualquier persona pueda implementar un sistema de acuaponia. Mediante la recopilacién de
datos en tiempo real la agricultura de precision permite la predicciéon del comportamiento de

los cultivos y la toma de decisiones preventivas (INPROFIT, s. f.).
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Teniendo en cuenta el seguimiento en todo momento, se podra determinar y dar asesoria
técnica sobre cdmo llevar el sistema de acuaponia permitiendo que la comunidad en donde
sea implementada la aplicacion pueda darse cuenta de que tener el control de un sistema de

acuaponia es relativamente fécil.

La automatizacion y monitoreo permite la sistematizacion de procesos y el monitoreo
inmediato de variables ambientales como el suelo y el clima, para tomar acciones informadas

sobre el riego, la fertilizacion y el control de plagas (Rodriguez, s. f.).

METODO

Para esta investigacion se usé la metodologia Scrum (figura 1) la cual es considerada como
uno de los marcos de trabajo dedicado al desarrollo agil de software que es ampliamente
usado por industrias. El proceso de este implica la aplicacion de manera regular de un
conjunto de practicas para trabajar sobre algun desarrollo. Scrum es una metodologia para la
gestion de proyectos complejos en la que se busca obtener resultados rapidos en entornos
cambiantes. Se basa en el marco de trabajo agil a través del cual las personas pueden abordar
problemas complejos adaptativos a la vez que se entregan productos de forma eficiente y

creativa con el maximo valor (Martins, 2023).
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Figura 1. Proceso de la metodologia Scrum.

Proceso de la metodologia Agil

Reunidn diaria
SCRUM max. 15 min.

El equipo de SCRUM
e '"ﬁ

Q) (0O (O
) cada 2 semanas
SPRINT
2
>
& D)3

G se planifican p l equipo s& SE DECLARA
Y eerean compromete a ELESTADODELS TAREAS _
E las tareas cumplir las tareas
asumidas en el No se modifican las fechas
SPRINT de las tareas des SPRINT ni
D la fecha de finalizacion

AN
o)
p H
oy —/ 4 O\/O\ O\ /O
o O \rO\(O\(O o & & aA
' 7 A &H A af L

PROCUCT BACKLOG

SPRINT RETROSPECTIVE

SPRINT PLANMNG Ta3h

MEETING

Nota: Grupo Garatu, Development. SCRUM [llustracion]

1. Principalmente se define el equipo de scrum que seré el encargado de llevar el proyecto,

en este es necesario que se incluya al duefio de proyecto.

2. Se genera el backlog de producto el cual es un documento o una lista de actividades y
requerimientos establecidos por el duefio de proyecto el cual define cada parte de estos;

a los elementos del backlog se les conoce como historias.

3. Posterior al desarrollo del backlog se realiza la planificacion de sprint la cual consiste en
una reunion donde se desglosan todos los requerimientos del backlog de manera maés
realista y en el orden que el equipo de desarrollo elija, una vez que se establezca se

convierte en sprint backlog.

4. Se toma de la lista de sprint backlog las actividades a realizar y se entra al proceso de
sprint o iteracion el cual no puede ser modificado una vez se inicie; en este se
desarrollaran las actividades del sprint backlog que el equipo de desarrollo haya elegido,
este puede tener una duracién de hasta 30 dias para el desarrollo. Es importante
mencionar que es necesario que durante la fase de iteracion se realice una junta diaria de

pie de no méas de 15 minutos sobre el avance del proyecto.
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5. El entregable es un avance del proyecto junto con algunos otros documentos y métricas
las cuales ayudan a comprender lo que se realiz6 al finalizar el sprint que se haya
realizado, generalmente este analisis del avance de proyecto puede durar desde 2 a 4
horas.

6. Finalmente se realiza la retrospectiva y se entrega el trabajo al duefio y se empieza con
una reunion de equipo scrum con la finalidad analizar qué se hizo bien, qué hay que

mejorar y qué se aprendié durante el desarrollo.

Ejecucion y construccion. El software se desarroll6 usando las tecnologias necesarias como
HTML5 (HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets). HTML y CSS son
dos tecnologias fundamentales en el desarrollo de paginas web. HTML se utiliza para
estructurar el contenido de una pagina, mientras que CSS se utiliza para darle estilo a los
elementos de la pagina (HTML Styles CSS, s. f.).

Para el area de Front-End y para el apartado de Back-End se eligieron los lenguajes de
programacion PHP y JavaScript, ademas de incorporar el sistema de gestion de bases de datos
MySQL e incorporar el modelo MVC (Modelo — Vista - Controlador) para mantener un
mejor control y organizacion en el desarrollo. El front-end es la parte de un sitio web que
interactla con los usuarios, también conocida como el lado del cliente. Se encarga de la
interfaz de usuario, la presentacion y la interaccion. Por otro lado, el back-end es la parte que
se conecta con el servidor y se encarga del procesamiento de la légica y los datos necesarios

para el funcionamiento correcto y seguro del sitio (Descubre Comunicacion, 2019).

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS) de codigo abierto
respaldado por Oracle. Se basa en un modelo cliente-servidor, donde el servidor MySQL
maneja todas las instrucciones de la base de datos, y estad disponible como un programa

independiente para su uso en un entorno de red cliente-servidor (Londofio, 2023).
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Una vez definidas las herramientas para el desarrollo, se inicid la creacion del programa. Tras
completar estructuralmente cada funcion necesaria, se subi6 a un servidor y se entregé a los
voluntarios que decidieron participar. Estos contaban con una comprension basica de como
interactuar con el programa, lo que les permitié identificar errores y sugerir mejoras durante

su interaccion con el sistema.

En la segunda prueba, se implementaron cambios, incluyendo ajustes en el sistema de
sesiones de administracién, la incorporacion de nuevas funciones de informaciéon con
sistemas de validacion de tipos de datos y la definicion de caracteristicas para tipos
especificos de peces y plantas. Esto implicé establecer valores que debian cumplirse para el
estado optimo de los peces y plantas, ademas de corregir errores graficos en el sistema de
navegacion por paginas. Se entrego el programa a voluntarios sin conocimiento previo de su

uso, obteniendo resultados mas positivos que en la primera prueba.

Al aprovechar la pagina web, que ya tenia todo lo necesario para ser operable, se optd por
implementar el codigo existente del programa en una PWA (Progressive Web Application o
Aplicacion Web Progresiva) para contar con una aplicacion para teléfonos inteligentes.
Aunque es posible utilizar la pagina web desde el navegador movil, la PWA proporciona una

experiencia mas optimizada.

El proyecto serd sometido a pruebas en un entorno real (figura 2) utilizando el sistema
acuaponico de la Universidad Tecnologica de Parras. Este sistema cuenta con todo lo
necesario para realizar mediciones, seguimiento y analisis de los datos del sistema

acuaponico, lo que permitird determinar su eficiencia en entornos reales.
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Figura 2. Sistema de Acuaponia.

Nota. Lechuga y el sistema de acuaponia en funcionamiento. Elaboracion Propia.

RESULTADOS

El software se encarga de registrar meticulosamente las mediciones de un sistema
acuaponico, presentandolas de manera grafica para un andlisis detallado. Su funcionalidad
incluye la deteccion e informe inmediato de cualquier valor no apto para el crecimiento, como
se muestra en la figura 3, respaldando asi el desarrollo integral del sistema acuaponico.

Figura 3. Sistema de graficas junto al sistema de alerta temprana en la pagina de inicio.

;  Antonio Picasso )
r\g Hidensec Valores de PH Bajos, ph 0
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O Registro Agua
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@ Medicion Plantas Buscar segun un rango de fechas

Desde:|dd/mm/aaaa (3| Activas segunda fecha Asta:

Mediciones del agua
©: Registro Ambiental
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Nota. Vista previa del inicio. Elaboracidn Propia.
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Hasta el momento, la aplicacion se destaca por ser accesible a cualquier persona interesada
en aprender a usarlo. Como se observa en la figura 4, sobresale al presentar la informacion y
los avances de manera visual y gréfica. Esto no solo simplifica la comprension de los datos,
sino que también mejora significativamente la experiencia de seguimiento y analisis para los

usuarios.

Figura 4. Sistema de visualizacién por graficas del estado del agua.

Grafica de nitritos mg/L Grafica de nitratos mg/L

Grafica de axigeno mg/L

Nota. Mddulo grafico para la representacion de la informacion de manera clara. Elaboracién Propia.

Ademas, como se observa en la figura 5, se dispone de una tabla que registra los valores
ingresados. Esta tabla se encuentra en los formularios de carga de informacién, dentro de la
seccidn correspondiente a cada parametro del sistema. Cabe destacar que la informacion se
almacena con precision de hora y fecha, lo cual resulta fundamental para su posterior
procesamiento por el modulo de alerta temprana, tal como se visualiza en la figura 6. Este
maodulo se encarga de detectar y alertar sobre cualquier valor que no sea adecuado para el

funcionamiento 6ptimo del sistema acuapoénico.
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Figura 5. Tabla de visualizacion de la informacion ubicada en uno de los formularios.

Ciatos de Agua (Mostrandolos ultimos & datos Registradas)

PH CE Temperatura Amoniaco Mitrito Nitrato Cigeno Fechz
0 24 0 09-04T10:25:04
o 23 v} 2-03T10:25:04
o 22 v} 4] Q Q 2023-09-02T10:25:03
1] 20 1] 4] ] ] 2023-09-01T10:25:03

Nota. Formulario utilizado para la captura y registro de informacion. Elaboracion Propia.

Figura 6. Mddulo de alerta temprana mostrando las alertas en base a lo capturado.

Valores de PH Bajos, ph 0
Nivel de Nitrato en agua es Bajo, Nitrato = 0 mg/L

Nivel de oxigeno disuelto por litro es Bajo. Oxigeno = 0 mg/L

Buscar segun un rango de fechas

Desde: |[dd/mm/aaaa (9| Activas segunda fecha Asta:

Mediciones del agua

Nota. Sistema de alerta temprana. Elaboracién Propia.

Destacando el proceso de carga de informacion, a diferencia de otros sistemas, el control
sobre la informacion registrada y almacenada en el sistema es rigurosamente validado y
almacenado, tal como se ilustra en la figura 7. Los formularios implementados en el sistema
actian como una barrera efectiva para evitar la inclusion de datos vacios o con instrucciones
incorrectas. Esto se logra mediante una limpieza previa de los datos, asegurando que

Unicamente se cargue informacion véalida en formato de texto plano.
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Figura 7. Mddulo de captura de datos.

6 Formulario del agua

Datos sobre el estado del aguzs

m PH m CE 1 Temperatura

& Amonio @ Nitrito & Nitrato

# OxigenoDisuclto

& > &
Regresar  Enviary cargar

Nota. Formulario utilizado para la captura y registro de informacién. Elaboracion Propia.

Finalmente, se debe resaltar la importancia del almacenamiento de informacion y datos
personales en el sistema. La implementacion de un inicio de sesion, incluso para el
almacenamiento de datos, se presenta como la opcién méas prudente. Ademas, al establecer
un sistema de sesiones, se garantiza la privacidad y la capacidad de modificacion
exclusivamente para los usuarios autorizados, como se ilustra en la figura 8, que representa

el sistema de inicio de sesién, y en la figura 9, que muestra el proceso de registro.

Figura 8. Pagina de inicio de sesion.

o) ‘{dﬁ’)b&’j

Hola!

ontrasefia

iniciar sesion
lo tienes cuenta? Crea una nueva aqui en su caso.

Nota. Vista previa acerca del inicio de sesion. Elaboracién Propia.
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Figura 9. P4gina de Registro de nuevos usuarios.

Nota. Vista previa acerca de la pagina de registro de usuarios. Elaboracién Propia.

Se establece la representacion visual del mapa del sitio, plasmada en la figura 10, la cual
demuestra el funcionamiento técnico del sistema. En este esquema, el color morado
simboliza el inicio de sesion, el azul denota la persistencia una vez que la sesion ha sido
iniciada, indicando que el usuario, tras acceder, mantiene el acceso completo al sistema. Por

altimo, el color rojo sefiala el cierre de sesion.
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Figura 10. Esquema y Mapa del funcionamiento del sitio.
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Nota. Esquema del funcionamiento y mapa del sitio del proyecto. Elaboracién Propia.

El proyecto se caracteriza por su versatilidad, ya que no se adhiere a un estilo de estructura
especifico para los sistemas acuaponicos. Hasta la fecha, el monitoreo del sistema acuaponico
se realiza exclusivamente a través del ingreso manual de informacion. Sin embargo, se
contemplas resolver esta limitacion en el futuro mediante la integracion de sensores, lo que

permitird una recopilacion automatizada de datos.

CONCLUSIONES

El software es esencial para la implementacion de sistemas de acuaponia, permitiendo la
transferencia de conocimientos a las comunidades. Su capacidad para registrar datos facilita
la toma de decisiones para el funcionamiento correcto del sistema. Ademas, desempefia un
papel crucial en la sostenibilidad, reduciendo costos futuros y beneficiando tanto a la

sociedad actual como a las generaciones futuras.
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El impacto tecnoldgico, demostrado en el proyecto de acuaponia, garantiza condiciones de
trabajo dptimas, visualizando valores no aptos para el cultivo y mejorando la sostenibilidad.
El software aborda problemas especificos del sistema, proporcionando informacion esencial
para tomar medidas correctivas. En resumen, no solo facilita el control y medicion de

condiciones, sino que también asegura la eficacia continua y la robustez del proyecto.

PROPUESTAS

Actualmente, el monitoreo del sistema acuaponico se lleva a cabo mediante la insercion
manual de informacion, una practica que, si bien ha demostrado ser efectiva, presenta ciertas

limitaciones en terminos de eficiencia y rapidez en la recopilacion de datos.

Con miras hacia el futuro y con el objetivo de superar estas limitaciones, se plantea
implementar una solucion innovadora mediante la integracion de sensores. Esta medida no
solo simplificara el proceso de recoleccion de datos, sino que también mejorara
significativamente la precision y frecuencia de la informacion recopilada. La incorporacion
de sensores permitird una monitorizacion continua y en tiempo real del sistema acuaponico,

facilitando la deteccion temprana de cambios o condiciones inusuales.

La automatizacion a través de sensores no solo optimizara la eficiencia operativa, sino que
también liberara recursos humanos para tareas mas estratégicas y analiticas. Ademas, esta
evolucion tecnologica fortalecera la capacidad del sistema para adaptarse dindmicamente a
las fluctuaciones ambientales y garantizard un monitoreo mas preciso y detallado de los

parametros criticos del sistema.
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RESUMEN

La realidad virtual se ha convertido en una herramienta revolucionaria que permite ofrecer a
los clientes una experiencia inmersiva y cautivadora, permitiendo explorar virtualmente
todas las areas y servicios que se pueden ofrecer en un sitio turistico. Se implementé la
metodologia para el desarrollo de proyectos multimediales, donde se pudo dar un
seguimiento certero de cada una de las etapas que debian cumplirse para llegar a obtener una
animacion de calidad, verificando que cada una de estas se cumplieran de la mejor forma
posible, se utilizaron software de desarrollo como Adobe Illustrator, Blender, Unity,
Audacity, Mixamo y C++. El resultado obtenido fue un recorrido virtual disefiado para
mostrar las areas que componen el Hotel Tabasco Inn, el cual puede ser visualizado en

dispositivos mdviles o utilizando lentes de realidad virtual compatibles con la aplicacion.

Palabras Claves: Realidad Virtual, Marcadores, Entorno tridimensional.
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INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas tecnologico, es esencial que las empresas se adapten a las nuevas
tendencias y brinden experiencias innovadoras a sus clientes. En este sentido, la realidad
virtual se ha convertido en una herramienta revolucionaria que permite ofrecer a los
huéspedes una experiencia inmersiva y cautivadora, permitiéndoles explorar virtualmente

todas las areas y servicios que el prestigioso hotel Tabasco Inn tiene para ofrecer.

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar a los clientes una experiencia tnica y
memorable, permitiéndoles realizar un recorrido virtual por las instalaciones del hotel desde
cualquier ubicacion. A través del uso de gafas de realidad virtual o dispositivos moviles
compatibles, los huéspedes podran sumergirse en un entorno tridimensional de alta calidad y

vivir una experiencia interactiva que les brindara una vision completa del hotel.

Durante este recorrido virtual, los usuarios tendran la oportunidad de explorar las
habitaciones, los espaciosos salones de eventos, las areas de descanso y recreacion, asi como
los restaurantes y servicios exclusivos. Este recorrido virtual permitird tener una idea clara

de lo que pueden esperar al elegirlo como su destino de hospedaje.

Se podran disfrutar de vistas panoramicas, escuchar sonidos ambientales y obtener
informacion adicional sobre las caracteristicas especiales y servicios exclusivos, todo ello en
un entorno virtual inmersivo y realista. El Hotel Tabasco Inn ubicado en el corazén de
Villahermosa, es una empresa 100% tabasqueia que ofrece espacios y servicios de la mas
alta calidad. Con mas de 15 anos en el mercado hotelero de la ciudad, Hotel Tabasco Inn es

una marca reconocida, la cual se invita a vivir la experiencia.

DESARROLLO

Un recorrido virtual, también conocido como tour virtual, es una recreacion de un entorno
completamente virtual sobre el que puedes desplazarte e interactuar para conocer y recorrer

diferentes espacios o lugares de determinado entorno libremente (Pérez, 2016). Permite
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afiadir fotografias o videos desplegandose sobre determinadas zonas, ademads posibilita la
insercion de archivos de sonido para poder acompanar el recorrido con una voz explicando

las caracteristicas de cada seccion que se recorra.

Deteccion de requerimientos. En esta etapa, se recopilan y analizan los requerimientos del

cliente y los usuarios del recorrido virtual del hotel (Fernandez, 2018).

. Contenido visual: Se determinaron qué areas del hotel se incluirdn en el recorrido
virtual, como habitaciones, areas comunes, restaurantes, piscina, etc.

. Interactividad: Algunos elementos serdn interactivos en el recorrido, como botones
menus de navegacion, huéspedes y personal de hotel.

. Plataformas y dispositivos compatibles: Para acceder al recorrido virtual se tendra
acceso a computadoras, smartphones, gafas de realidad virtual, etc.

. Integracion con otras plataformas: Posiblemente alguna plataforma en la que se podra
tener acceso es la pagina oficial del Hotel Tabasco Inn en la se le haré entrega de una
liga y un codigo QR que tendra direccion a la descarga de los archivos posibles a

utilizar para la visualizacion del recorrido virtual.

Descripcion de la alternativa de solucion. Descripcion de cada uno de los pasos a realizar

para obtener la aplicacion en base a los requerimientos.

. Una vez que se han identificado los requerimientos, se procede a disefiar la alternativa
de solucidn para el recorrido virtual del hotel. Esto implica:
o Definir la arquitectura tecnoldgica
o Definir las herramientas
o Definir los recursos necesarios para su implementacion.

. Tecnologia de desarrollo: Para desarrollar dicho recorrido virtual se hizo uso de los
programas Blender, Unity y la plataforma de Mixamo.

. Disefio de interfaz: Se cred una interfaz intuitiva y atractiva que facilita la navegacion
del usuario a través del recorrido virtual.

. Programacion y desarrollo: Se definieron los componentes interactivos y la logica

detrés de la experiencia del recorrido virtual.
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Pruebas y calidad: Se realizaron a cabo procedimientos para verificar que la solucion
cumpla con los requerimientos y expectativas establecidas.
Implementacion y lanzamiento: Planificar la implementacion del recorrido virtual en

las plataformas seleccionadas y gestionar su lanzamiento.

METODO

La Metodologia para el desarrollo de proyectos multimedia establecida por Saeed (2004)

consta de 6 pasos:

Desarrollo de la Idea: se define en términos generales el proyecto a disefiar, participan
todos los integrantes del grupo y el cliente, tiene como objetivo definir el proyecto
que se va a desarrollar, hay que tener en cuenta aspectos como: objetivo, sinopsis,
estilo, target y perfil de usuario, estudio de la competencia y plataforma.

Disefio: se realiza el Storyboard del proyecto, que son las escenas que contendra la
aplicacion, asi como los medios que serdn utilizados para transmitir el mensaje: guion
literario, mapa de navegacion y guion técnico interactivo.

Prototipo: es la primera prueba del proyecto en el cual se puede observar como sera
el resultado final y el cliente tiene la responsabilidad de aprobarlo. Se debe garantizar
al cliente que el desarrollo esta dentro de lo planeado y, a su vez, poder ver y probar
una parte de la aplicacion. También se realiza la investigacion de nuevas tecnologias
que puedan ser parte del demo, el cual debe ser representativo de lo pactado.
Produccion: teniendo como base el prototipo se producen todas las imagenes,
animaciones y videos para posteriormente integrarse y darle interactividad. Se
definen los Criterios de produccién y se producen los diversos elementos de acuerdo
con el Guion Técnico Interactivo.

Testeo: se realizan las pruebas de funcionamiento y calidad tanto por el cliente como
por el equipo de trabajo para que el proyecto no tenga ningln inconveniente en el
futuro. Cuando todas las partes aseguran que el producto esté listo y funcionando, la
beta testers se encargan. Se realizan diversas versiones de la aplicacion, a fin de ir

corrigiendo los errores que se van encontrando.
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. Distribucién: una vez terminado el proyecto se almacena en un servidor, sitio web o

en un CD para que pueda ser reproducido o en un puesto interactivo de consulta.

RESULTADOS

Mapa de Navegacion. A continuacion, se visualiza la estructura del recorrido virtual Hotel

Tabasco Inn.

Figura 1. Mapa de navegacion del recorrido virtual del Hotel Tabasco Inn

l Inicio
[ Lobby ] [ Salones ] [ Resntta:ra] [Hal;i:;cio] [ Alberca ] [Gimnasio] [Ef:?ec:‘(:za] [ Fin ]

Gran Jahuacap Salén Salon q SuiteJr SuiteJr
[ salén ][ Jalapa ][ Astapa ][ Cacao ][ e ][ Nance ][ Mango ][ G ][Senclllas][ King ][ Doble ][ Doble ]

T

Salén
Pitahaya

Nota. Elaboracion propia.

Modelado 3D de la alternativa de solucion. Este proceso implica la creacion de modelos
tridimensionales de los diferentes espacios y elementos dentro del hotel, como las
habitaciones, areas comunes, piscina, restaurante, jardines, entre otros (Modelado 3D Y

Renderizado: Las Diferencias Y Los Usos, 2022).

Integracion. Al ser desarrollado en dos méaquinas diferentes, debido a esto fue fundamental
asegurarse de que todas las partes encajen correctamente y de que no se presentaran
problemas de escala o posicion entre los diferentes pisos. La precision y coherencia en la
integracion son cruciales para garantizar un recorrido virtual del hotel sin problemas y

realista.
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Programacion y Animacion. La programacion y la animacion juegan un papel fundamental
para crear una experiencia inmersiva y atractiva para los usuarios, por lo tanto, se utilizaron
en diversas areas del hotel de principio a fin, asi como la entrada, lobby, piscina (Miranda,

2020).

Menu. El disefio y la implementacion de un menu son aspectos importantes para permitir a
los usuarios acceder a diferentes secciones y caracteristicas del recorrido. El menu es
intuitivo, facil de usar y proporciona una navegacion clara para que los visitantes puedan

explorar el hotel de manera comoda.

Descripcion de los procesos. Se comenzé el modelando la estructura del edifico en Blender,
utilizando las herramientas que el mismo programa proporciona (Paola y Villeda, s.f). Para
ello se llevo a cabo la toma de fotografias de referencia detalladas del entorno que se iba a
modelar. Para empezar a modelar la estructura del edificio se utilizé un cubo, en vista edicion
se corto el cubo dependiendo la cantidad de paredes que se necesitara extruir para ir formando

cada piso del hotel.

Figura 2: Entorno de modelado en Blender Figura 3: Estructura del edificio

Nota. Elaboracién propia.

Se model6 cada espacio del hotel de manera individual, para facilitar el manejo de cada

modelo, se utilizaron las fotografias de referencia que se tomaron de cada espacio, se
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texturizaron los modelos creando un nuevo material y arrastrando la textura para colocarsela

al objeto modelado.

Figura 4: Oficinas planta baja en Blender Figura 5: Estructura de restaurante

Nota. Elaboracion propia.

Se continu6 acomodando todos los objetos para ir dando forma a todo el edificio, se termin6

de texturizar y se procedio a exportar los modelos.

Figura 6: Texturizado de mesa restaurante Figura 7: Texturizado de Edificio Terminado

Nota. Elaboracion propia.

La integracion del entorno en Unity consta de exportar los objetos en formato FBX desde
Blender para integrarlos en Unity, posteriormente extraer las texturas y los materiales que se

arrastraron de Blender directamente en la exportacion.
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Figura 8: Integracion del ler piso en Unity Figura 9: Integracion de la planta baja en Unity

B B B B B B B O p

" Qe L )

Nota. Elaboracion propia.

Ya con todo el entorno acomodado en Unity, se crearon materiales nuevos para acomodar las
texturas de los pisos y paredes modificando su escala para que se siga manteniendo el

realismo del hotel en el modelado.

Figura 10: Integracion de las habitaciones en Unity ~ Figura 11: Integracion de la alberca en Unity

Nota. Elaboracion propia.

Se disenid el menu de la aplicacion utilizando como base los colores del logotipo del Hotel,
se realiz6 un disefio sencillo para facilitar su manejo a los usuarios y asi brindarles una mejor

experiencia dentro del entorno.
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Figura 12: Ment de aplicacion

Nota. Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

El proyecto de recorrido virtual del Hotel Tabasco Inn proporciona a los visitantes una
experiencia inmersiva y detallada de las instalaciones del hotel. A través de tecnologias de
vanguardia y una cuidadosa planificacion, se ha logrado capturar la esencia y la belleza del
hotel, brindando a los usuarios la oportunidad de explorar sus diferentes areas y servicios

desde la comodidad de sus propios dispositivos. (Firtman, 2016).

El recorrido virtual ha demostrado ser una herramienta efectiva para promover el Hotel
Tabasco Inn, ya que ha permitido a los posibles huéspedes tener una vision completa de las
habitaciones, restaurantes, piscinas, areas comunes y otros espacios relevantes. Esto ha
ayudado a generar un mayor interés y confianza en los servicios ofrecidos por el hotel, lo que

a su vez ha aumentado la probabilidad de reservas y visitas futuras.

Ademas, el recorrido virtual ha resultado beneficioso en términos de accesibilidad, ya que ha
brindado la oportunidad a personas de diferentes ubicaciones geograficas y capacidades
fisicas de explorar el hotel de manera virtual. Esto ha ampliado la audiencia potencial del

Hotel Tabasco Inn y ha aumentado su visibilidad en el mercado.
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La implementacion del recorrido virtual también ha resultado en ahorros significativos en
términos de tiempo y recursos. En lugar de realizar visitas fisicas al hotel, los posibles clientes
pueden obtener una idea clara de las instalaciones a través del recorrido virtual, lo que ahorra

tiempo tanto a los huéspedes como al personal del hotel.

PROPUESTAS

Los requerimientos minimos para ejecutar un recorrido virtual pueden variar dependiendo de
la complejidad del recorrido, la calidad de los graficos y la tecnologia utilizada (Material
Docente de La UOC Recorridos Virtuales Alvaro Ulldemolins PID 00159309, s.f). Sin
embargo, aqui se proporciona una descripcion general de los requisitos minimos para

diferentes dispositivos y plataformas:

Teléfono Inteligente:

. Sistema Operativo: Android 7.0 o posterior / 10S 11 o posterior.

. Memoria RAM: 2 GB o0 mas.

. Procesador: Quad-core o superior.

. Almacenamiento: Espacio suficiente para descargar y almacenar los recursos del
recorrido virtual (imagenes, videos, etc.).

. Conexion a Internet: WiFi o datos moviles para la descarga de la aplicacion.
Computadora Personal:

. Sistema Operativo: Windows 10 / macOS 10.14 o posterior / Linux (dependiendo de

la plataforma de desarrollo).

. Procesador: Dual-core o superior.

. Memoria RAM: 4 GB o0 maés.

. Tarjeta Grafica: Tarjeta grafica compatible con OpenGL 3.3 o superior.

. Almacenamiento: Espacio suficiente para descargar y almacenar los recursos del

recorrido virtual.
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Se debe tener en cuenta que estos son solo requerimientos generales y podrian variar segun
la plataforma especifica de desarrollo y las tecnologias utilizadas. Si se esta utilizando una
plataforma de realidad virtual, como gafas de RV, los requisitos técnicos seran mas altos para
admitir la inmersion en 3D y los graficos de alta calidad. Siempre es recomendable realizar
pruebas exhaustivas en diferentes dispositivos y configuraciones para asegurarte de que el

recorrido virtual se ejecute de manera dptima para los usuarios.

Si bien el recorrido virtual ha sido un éxito, es importante seguir actualizdndolo y
mejorandolo para mantenerlo relevante y competitivo en un mercado en constante evolucion.
Esto implica mantener actualizadas las iméagenes y descripciones, incorporar tecnologias
emergentes como la realidad virtual o aumentada si es necesario, y garantizar una experiencia

fluida y de alta calidad para los usuarios.
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RESUMEN

El desarrollo tecnoldgico ha llevado a nuevas formas de comprender y compartir la
informacion, incluso transformar la vida. El turismo no ha sido la excepcion, su impacto se
ha visibilizado de manera transversal, particularmente por el nacimiento de la telefonia
celular y con ello, la integracion de las redes sociales y las aplicaciones en los teléfonos
moviles. Cada vez mas las personas utilizan méas un teléfono y que la computadora para
comunicarse; debido a su portabilidad y facil acceso. Por lo anterior, el presente estudio es
una mirada holistica del analisis de los recursos turisticos del estado de Tabasco para
establecer una propuesta para el disefio de una aplicacién mdvil, que permita flexibilizar la
integracién de productos turisticos satisfaciendo de manera integral las experiencias de los
visitantes. Asimismo, se considera de enfoque cualitativo y a su vez descriptivo; debido a
que busca enunciar los principales componentes que deberan integrarse en la aplicacion del

potencial turismo del estado de Tabasco.
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Palabras Clave: Difusion turistica, TIC en el turismo, desarrollo turistico.

Introduccion

La gestion turistica implica el desarrollo de acciones de colaboracion estrecha entre el sector
publico y el privado, los cuales deberan disefiar productos, establecer procesos, generar y
cumplir legislacion, certificacion de calidad, control y fiscalizacion de establecimientos,
promocion y comercializacién que se realice en este sector para contribuir a su desarrollo.
Sin embargo, también se requiere establecer procesos de investigacion, planificacion,
desarrollo y evaluacidn en esta actividad econdmica para fortalecerla, existiendo procesos de
formacion y concientizacion de usuarios y el personal que labora en él, sin olvidar que se

requiere también de ambos sectores inviertan recursos para la mejora.

La existencia de recursos turisticos da la posibilidad de estructurar atractivos o productos que
se encontraran disponibles para atender las necesidades de personas visitantes. Sin embargo,
la aplicacion que se propone en este estudio provee la posibilidad al usuario de construir o
conocer estos recursos para estructurar sus propios productos, a través de una aplicacion
movil. La navegacion permitird un acceso facil que podra motivar a los visitantes a utilizar

los servicios de hospedaje, traslado y vivir experiencias.

DESARROLLO

En el presente estudio deber partir de que, para el 2021 el trafico movil era superior al 54%,
siendo mayor al uso de los ordenadores o computadoras (Kinsta, 2021). Sin embargo, esto
no implica desarrollar una Unica estrategia de acceso a la informacion, sino que se requiere
diversificar la manera en que, se acerca a los turistas a la informacion de experiencias o
recursos turisticos. La coexistencia en el uso de ordenadores y dispositivos maviles esta por
lo menos hasta ahora indefinida respecto a esto Aguado, Martinez, y Cafiete (2015)
consideran que el uso de internet en los dispositivos méviles ha evolucionado rapidamente

hacia el uso mayor de aplicaciones mdviles en detrimento de los navegadores.
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En los inicios de la implementacion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
se realizo a través de la llamada Web 1.0 era mas lectura y con péginas bastante estaticas que
conllevé a tener una comunicacion unidireccional y un sujeto pasivo. Pero esto cambid
cuando en un segundo momento con la invencion de la Web. 2.0 dio paso a un nuevo
paradigma de uso; donde la comunicacion se establece bidireccional considerandose lo méas
relevante de este momento, fue la constitucion de un sujeto mas activo con una comunicacién
bidireccional, con paginas mas dindmicas y contenidos abiertos (Garcia, 2007). Aunque ya
existen las definiciones de Web 3.0 o incluso quienes afirman la existencia de una Web 4.0
en el presente estudio no se abordaran porque seria entrar en un debate innecesario por las
caracteristicas del estudio. Lo anterior a que, se trata de la propuesta de un estudio para
analizar la propuesta de una aplicacion movil donde se considera que ésta debe ser para un
sujeto activo que busca experiencias o identificar recursos turisticos que mas adelante se

definiran.

Para comprender el uso de las aplicaciones moviles se requiere comprender el desarrollo
historico de la telefénica celular o mavil, en este sentido un hecho importante reconocer que
segun la Enciclopedia Humanidades (s.f) el teléefono inalambrico o celular fue inventado por
Antonio Meucci a finales del siglo X1X y patentado en 1972 por Alexander Graham Bell.
Mismo que fue disefiado para transformar impulsos eléctricos en la voz. Se considera al
teléfono celular como un dispositivo de telecomunicacion independiente que realiza
operaciones de llamadas, mensajes de texto, con acceso a internet y aplicaciones digitales,
es el resultado de los grandes cambios tecnoldgicos atravesaron las sociedades desde finales
del siglo XX.

El desarrollo de la telefonia mdvil tiene cinco generaciones la primera aparecié en 1980
cuando se utilizé canales de radio analdgicos con frecuencias alrededor de 450 MHz,
modulada FM, los cuales fueron aparatosos y poco Utiles se compara con los actuales. La
segunda en 1990 utilizado el sistema Global System for Mobile Comunicacién, de origen
europeo utilizando frecuencias entre 900 y 1800 MHz representando asi el paso hacia la

digitalizacion de este tipo de comunicaciones, mejorando la calidad de voz, los niveles de
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seguridad, permitiendo el roaming o itinerancia y la masificacion del telefono movil. Dentro
de esta etapa se dio lo que se llamo6 2.5 que incorpor6 la tecnologia Enhanced Message
Service (EMS) y Multimedia Message Service (MMS) que permitieron el envio de texto y
multimedia, aunque con limitaciones para su recepcion. No obstante, este tipo tecnologias
requirieron de mayores velocidades de transmision, por tanto, se tuvo que actualizar las redes
a General Packet Radio Service (GPRS), que logré velocidades de hasta 120 kb/s, y EDGE
(Enhanced Data rates for GSM Evolution), de hasta 384 kb/s (Ver figura 1).

Figura 1. Generaciones de la telefonia celular.

DESARROLLO HISTORICO
de la telefonia celular

Inicia la

masificacion del

teléfono movil o

(900 'y 1800 MHz) @Alta Definicion (HD).

for Mobile ICnnexiones ainternet

Comunications Se incorpora EMS y MMS. | con velocidades altas.
Global Sistem.
« Mensajeria de texto. |
« Mensajeria multimedia.
1990 :
2009
1980 2004 Auge de 2019
2 % aplicaciones para
Ameritech Mobile teléfonos S tendi
Comunications inteligentes. alecgltlggreZHD c?b
. cet] de descarga
Analogleo. Conectividad 96 Gbae oY
« Canales de Rado a internet. carga.
FM (450MHz).

Nota. Describe las generaciones de la telefonia celular a partir de datos en la Enciclopedia Humanidades (s.f).
Elaboracién propia.

La tercera generacion a principios del siglo XXI se logré la conectividad a internet
convirtiéndose en un pequefio ordenador que permitié videoconferencia, television y
descarga de archivos constituyéndose los primeros smartphones o teléfonos inteligentes. La
cuarta, desarrolld lo que se conoce como alta gama a través a su conexion a internet de
velocidades con un ancho de banda alta que logra la recepcion de videos en Alta Definicion
(HD) Y finalmente, la Quinta que considerd que para el 2020 se alcanzaria velocidades de

hasta 20 Gb/s de descargay 10 Gb/s de carga, optimizando la tecnologia con nuevos
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estandares. Aunque, los teléfonos prometian ser mas pequefios y discretos cada vez mas, la
Ilegada de los Smartphones implant6 la necesidad de grandes pantallas debido a que tiende
realizar tareas similares a la de los ordenadores o computadoras. También en estas dos
ltimas generaciones por la necesidad de desplegar la informacién en las pantallas se
suprimieron los teclados remplazandose por instrucciones tactiles en la pantalla conocidas

como tecnologia touch-screen (Ver figura 1).

En cierre, dentro de este proceso historico en teléfono celular durante la tercera generacion
particularmente para el afio 2009 se dio el auge del disefio de aplicaciones para teléfonos
inteligentes dando paso a una nueva forma de gestionar el acceso a internet y diversos
servicios a través de accesos directos en la pantalla de los teléfonos. Las aplicaciones moviles
entonces, son aquellas que fueron desarrolladas para ser ejecutadas en dispositivos faciles de
transportar, considerandose asi un atributo més alto la portabilidad. EI termino movil se

refiere a poder acceder a los datos, las aplicaciones y los dispositivos desde cualquier lugar.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Software (SE: Software Engineering), una de
las principales caracteristicas que tiene que tener una aplicacion para ser exitosa entre los
usuarios es que sea de calidad (Enriquez y Casas 2014). Dicha calidad puede valorarse a
partir de aspectos generales como su accesibilidad dado por su peso, utilidad, imagen grafica,
actualizacion, entre otros. En este estudio, estableceremos aspectos de su utilidad, lo anterior,
porque Enriguez, y Casas, (2014) mencionan que para desarrollar un software de este tipo
aun existen restricciones que tiene el hardware de los dispositivos; por ejemplo son de
dimensiones reducidas, tienen bajo poder de cOmputo, escasa capacidad de
almacenamiento, ancho de banda limitado, entre otros que pudieran afectar la
compatibilidad y que en su momento debera ser analizado por especialistas en el tema de

hardware y software.

Un aspecto importante en el uso de las aplicaciones moviles es comprender el potencial que
esta representan en la integracién directa de las Tecnologias de la Informacion y

Comunicacion en el sector turistico porque reconoce el desarrollo del turismo como agente

Universidad Tecnoldgica de Tabasco

201



Tecnologia e Innovacion.
Alcances de acciones sostenibles de Energia, Tecnologias de la Informacion y Desarrollo Productivo Regional en México

social en el &mbito geogréfico. En este contexto se puede hablar ya de un Turismo en linea
(e-Turismo) y en concreto en el &mbito que nos ocupa, del citado Turismo movil (m-Tourism)
que recurre a las Apps como una tecnologia cada vez mas innovadoras para aumentar los

habitos cotidianos de los turistas mientras viajan. (Saura et al., 2017).

El ecosistema de las aplicaciones mdviles de turismo, han tenido un crecimiento exponencial
un estudio realizado por Global Mobile Market Report (2017) durante diez afios. Se puede
observar la penetracién del mercado de Smartphones alrededor del mundo describiendo al

pais, la poblacion y el nimero de usuarios que utilizan este tipo de dispositivos mdviles.

Tabla 1. Penetracion de Smartphone en el mercado.

Ranking Pais Poblacién total grenn:rttr::m: lsj::;::’: P
1 Emiratos Arabes | 9.398.000 80.6% 7.573.000

2 Suecia 9.921.000 72.2% 7.167.000

3 Suiza 8.454.000 71.7% 6.061.000

4 Corea del Sur 50.705.000 71.5% 36.262.000
5 Taiwan 23.564.000 70.4% 16.596.000
6 Canada 36.626.000 69.8% 25.556.000
7 Estados Unidos | 326.474000 69.3% 226.289.000
8 Holanda 17.033.000 68.8% 11.720.000
9 Alemania 80.636.000 68.8% 55.492.000
10 Reino Unido 65.511.000 68.6% 44.953.000

Nota: Global Mobile Market Report, Saura, etal., (2017). Marketing a través de aplicaciones mdviles de turismo
(m-tourism): un estudio exploratorio.

Tres aspectos han logrado cambiar al mundo de los negocios el primero es el Internet que ha
revolucionado en el mundo empresarial, el segundo los usos y costumbres de la poblacion y
la forma en que la misma percibe el mundo actual, y el tercero es el impacto directo de estas
nuevas formas de vivir, teniendo una repercusion en los distintos ambitos econémicos,
sociales , politicos y culturales. Un referente importante en esta nueva concepcion de la vida
resalta que, el 80% de los consumidores turisticos recurre a Internet como medio de

informacion primario en sus decisiones de eleccion de destino y en la preparacion del viaje
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(ABC Tecnologia, 2014; Fernandez, y Cuadrado, 2014), lo que poco a poco se concreta como
una vision representativa de la evolucion y adopcion de las nuevas tecnologias de internet y

aplicaciones mdviles en el sector turistico.

Estos avances tecnoldgicos han permitido a empresas y destinos turisticos otorguen un mayor
valor a sus productos o servicios méas all4 de su valor econémico, provocando nuevas
experiencias en los consumidores, actuando bajo el enfoque del marketing experiencial, a
través del cual se establece una vinculacién con la marca o empresa, basado en las emociones,
sentimientos o pensamientos que despierta el producto o servicio en el consumidor, de tal

forma que se logre una experiencia de consumo unica.

RESULTADOS

Después de analizar los aspectos generales sobre las implicaciones tecnologica es necesario
realizar un analisis del potencial turistico del estado de Tabasco, sin embargo, antes de entrar
en el analisis de la realidad local, es necesario resaltar que Meéxico tiene una variada y
vasta diversidad cultural, que la oferta a nivel nacional e internacional por su valor en
gran medida, debido al patrimonio historico y cultural, incluyendo los sitios arqueoldgicos,
los cuales son difundidos para su conocimiento, abriéndolos al pablico como tipo de museo,
como monumento arqueoldgico 0 como un parque arqueoldgico (Tamayo, y Garcia, 2014).
Asimismo, cuenta con ciudades coloniales, festivales nacionales e internacionales que dan
cuenta de la riqueza cultural tangible e intangible y sitios naturales que se pueden visitar y

convivir con la naturaleza, entre otros que contribuyen a establecer esta riqueza.

A nivel mundial el sector turistico se encuentra en un proceso de cambio, estableciéndose
espacios turisticos especializados en las necesidades y gustos de los visitantes, cubriendo un
mayor mercado, por este principio se han desarrollado destinos que atienden particularmente
a quienes buscan participar de actividades relativas a areas verdes y poco modificadas en los
que son llamados destinos de naturaleza y aventura; con esto gran parte del territorio

tabasquerio tiene la posibilidad de concretarse como un destino. Por otra parte existen lugares
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en los cuales la cultura propia la localidad forma parte fundamental de la oferta del destino,
asi los destinos culturales ofrecen monumentos historicos, folclore, tradiciones y arquitectura
que atrae a las personas que buscan disfrutar de éstos; en nuestro pais los principales destinos,
es decir, los que presentan mayor indice de oferta y ocupacion hotelera son los llamados
destinos de sol y playa cuya oferta se basa principalmente de las costas maritimas del pais,
de la vida nocturna en restaurantes, bares y discotecas; ademas de las zonas hoteleras con
cadenas comerciales de lujo (Landero et al, 2019).

Existe en la actualidad dos perspectivas importantes e incluso contrapuestas, por un lado, el
turismo convencional que se fortalece en México y por el otro, el turismo alternativo; que
busca mitigar los efectos del turismo tradicional, pero que usa los atractivos naturales y
culturales desarrollando nuevas areas y contextos. En este sentido, analizando el territorio
tabasquefio, Lopez (2010) establece que, dentro de este tipo de turismo, el municipio de
Tacotalpa tiene grandes oportunidades para consolidarse como un destino turistico de
naturaleza, sin embargo, esto puede ser aplicable a otros municipios como Balancan,
Tenosique, Centla, entre otros, que por su riqueza natural son un potencial para el turismo de

naturaleza.

Es de reconocer que Tabasco como destino turistico, resalta principalmente considerando
como primer factor de su potencial; los paisajes que se caracterizan por sus anchos rios y
profundas aguas. Aungue la llegada y estancia de turistas extranjeros a la entidad es reducida,
se cuenta con todos los servicios turisticos para ofrecer al visitante. Es conocido por los altos
niveles de humedad y por la basta vegetacion tropical, entre su territorio se encuentran las
dos grandes cuencas del Grijalva y Usumacinta respectivamente, por lo que, la mitad de la
entidad se encuentre cubierta por agua distribuida en rios, lagunas y pantanos que
predominan en el paisaje, donde existen mas de 2 mil 200 especies de plantas, asi como una
diversidad de fauna que se puede apreciar en su reserva de la biosfera, Pantanos de Centla
(Fdcil, 2017). En este sentido, podemos afirmar que una de las riquezas turisticas del estado
corresponde a su territorio en este sentido Martinez, et al., (2021), menciona que el paisaje

le confiere a un territorio un valor significativo, debido a que representa el espacio en el que
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viven las personas, su cultura e identidad, por ello todo lo relacionado con su conservacion y
aprovechamiento determina en el ser humano su bienestar y calidad ambiental, social,

econdmica y cultural.

Un segundo elemento de la riqueza turistica que resalta el potencial de Tabasco son los
recurso intangibles y dentro de ellos se encuentran los festivales, mismos que se definen
como un conjunto de manifestaciones artisticas, culturales y tradicionales, que tienen
presencia de un publico general local y que tiene un potencial para volverse parte de la
oferta turistica de una region o localidad, que ademas atraen todo tipo de turismo
desempefiando un papel fundamental en la economia, la promocién de lay la exposicion de

productos locales.

Dentro de los festivales més reconocidos en el estado de Tabasco se encuentran el festival
del queso artesanal, el primero celebrado en afio 2013 en el Espacio Cultural "Pedro Vega
Martinez" ubicado en el malecon de la ciudad de Tenosique, participando con éxito
empresarios de la industria ubicados en los municipios que conforman la regién de los rios,
siendo un referente para promover las vocaciones productivas de la region, la cultura,
gastronomia y el turismo rural, considerando como eje tematico la variedad y originalidad de
los quesos producidos en esta zona del Estado (Alcocer, et al., 2023 ). También Tabasco
cuenta con el festival de la Butifarra en el municipio de Jalapa de Méndez Tabasco, iniciando
en el afo 2015 buscando promover a la entidad como motor gastronémico demostrando su
riqueza culinaria ( Castellanos, et al., 2024), el festival del ostion en el puerto de Chiltepec
en el municipio de paraiso, Tabasco y el festival del chocolate realizado en el Parque

Tabasco, mismo que se utiliza como recinto para la feria del estado de Tabasco.

Un tercer elemento de su potencial turistico se concreta con el reconocimiento de pueblos
magicos, este es un programa de politica y gestidn turistica, marca distintiva del turismo de
México, que identifica las localidades que a través del tiempo y ante la modernidad ha
conservado, valorado y defendido su herencia histdrica, cultural y natural, asi como la

manifiesta de expresiones a través de su patrimonio tangible e intangible con atributos unicos,
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simbdlicos, historias auténticas, hechos trascendentes, cotidianidad, siendo un
aprovechamiento turistico atendiendo a las motivaciones y necesidades de los viajeros
(Secretaria de Turismo [SECTUR], 2014; Jiménez et al., 2018).

Este programa dio inicio en 2001 teniendo como finalidad diversificar y complementar la
oferta turistica nacional aprovechando la riqueza cultural y natural del pais otorgando una
nueva marca orientada al consumidor de productos turisticos que busca experiencias a partir
del aprovechamiento de los recursos locales con una vision de responsabilidad social
(Jiménez, et al.2018) . En el estado de Tabasco una localidad que ha recibido este distintivo
es Tapijulapa municipio de Tacotalpa en 2010, sin embargo, Sandoval y Rubi(2016)
mencionan que estos esfuerzos emprendidos se han visto empafiados por una falta de
coordinacion entre los beneficiarios de la politica y las autoridades locales, estatales y
federales involucradas, al tratar de conjuntar esfuerzos para fortalecer las capacidades
productivas de la localidad de manera sustentable. También es de resaltar que en esta
localidad el turismo ha sido una de las actividades mas relevantes desde 1926 cuando Tomas
Garrido Canabal traté de promover los valores curativos de las aguas sulfurosas de los

arroyos de la zona construyendo 30 cabarias de piedra en el Parque Natural Villa Luz.

METODO

El presente estudio es cualitativo y descriptivo ( Herndndez, et. al, 2014) atendiendo dos
variables: el analisis de los recursos turisticos y el desarrollo histérico de internet incluyendo
las aplicaciones moviles. A través, de una investigacion documental en sitios electronicos e

impresos.
CONCLUSIONES

e Tabasco cuenta con recursos turisticos mayormente paisajes naturales que se pueden
convertir en un potencial turistico para atraer visitantes.

e Existe una tendencia a utilizar mas las aplicaciones moviles que los sitios web.
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e Contar con una aplicacion mévil da mayor accesibilidad a los usuarios de poder todo
en un unico sitio de consulta.
e La flexibilidad para integrar productos turisticos a través de la aplicacion movil

otorga una mayor experiencia en los usuarios.
PROPUESTA

La realizacion de la aplicacion movil debe contener:

e Descripcion de los principales festivales y fechas que se realicen a través de la
actualizacion directa de los datos desde las entidades que lo realizan. Deberéd haber
una version que permita integrar los eventos y fechas (integracion de informacion y
su actualizacion).

e Losrestaurantes y hoteles deberan integrarse dentro de la aplicacion para conocer sus
principales servicios.

e Las autoridades encargadas de la gestion turistica deberdn integrar la descripcion de
sitios naturales y recintos culturales que se pueden visitar.

e Se requiere que la iniciativa privada y gubernamental pongan a la disposicion de los
usuarios de la aplicacion, todos los recursos turisticos con que cuentan las localidades,
municipios y el estado para satisfacer las necesidades de los turistas.

e Poner a disposicidon una version que permita inicamente la consulta para los usuarios
finales (visitantes), con la finalidad que sean ellos quienes integren a su necesidad la

generacion de productos turisticos considerando su individualidad.
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