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Presentacion

La publicacion de textos cientificos es de gran relevancia social, ya que permite difundir
los avances y descubrimientos de una manera clara y precisa en las diferentes areas del
saber, adquiridos a través del trabajo de campo, asi como del que se realiza en las aulas y
laboratorios. La labor editorial es esencial para mantener un proceso riguroso, pero a la vez
empatico y atractivo tanto para los autores como para los lectores, por lo que representa
un reto continuo. Ciencia Nicolaita se renueva, presentando un formato de actualidad, sin
descuidar el proceso estricto de revision por pares, maquetado y correccion de estilo que
caracteriza a nuestra revista. Se han hecho ajustes a la informacién para los autores y se
informa que todos los manuscritos que se publican pasan por un proceso de revision de
similitud de contenido mediante el programa iThenticate, o que garantiza por una parte
la originalidad y a la vez el respeto intelectual de nuestros contenidos. Otra caracteristica,
no menos importante, es la asignacion del identificador digital (DOI) para cada uno de los
articulos publicados.

En referencia al contenido de este nimero, de especial relevancia es mencionar el papel
determinante de Maria Lourdes Gonzdlez Arqueros, editora de la seccion de Ciencias de la
Tierra, en la construccion del actual contenido, en el que se incluyen articulos que abordan
temas como el desarrollo de nuevos materiales, sustentabilidad energética y ambiental,
calidad del agua, prediccién del impacto de desastres naturales, distribucién de suelos y
biotecnologia vegetal y microbiana, que reflejan claramente las tendencias en investigacion
en estas diferentes areas. Al final de este nimero se incluyen los lineamientos editoriales
actualizados y la informacién para los autores.

En el area de nuevos materiales, el articulo “Elaboracién de un material compuesto para la
fabricacion de sensores mecanicos”, se propone un material compuesto de silicona y fibra
de carbono para su aplicacién en sensores de vibraciones, empleados en rotores y apoyos de
maquinarias y mecanismos, con la finalidad de detectar y prevenir fallas de funcionamiento.
Los materiales con caracteristicas novedosas también tienen gran impacto en la agricultura,
aqui se propone el uso de ecoplasticos para la implementacién de acolchados que
contribuyen a conservar la humedad del suelo y reducir la evaporacién, utilizando mezclas
de compuestos organicos en diferentes proporciones.

En el articulo, "Evaluacién energética y factibilidad econémica de la integraciéon de un
ciclo de refrigeracién por absorcion y turbina Tesla en la recuperaciéon de calor de un ciclo
Rankine organico de baja temperatura geotérmica”, se presenta la integracién de un ciclo
de refrigeracion por absorciéon de medio efecto y una turbina Tesla en la recuperacién de
calor de un ciclo Rankine organico activado con energia geotérmica de baja temperatura. La
implementacidn practica de este proyecto tiene implicaciones para la utilizacién de energia
limpia de una manera eficiente.

Las plantas de tratamiento de agua residual representan una forma de manejo de los
desechos urbanos, efectiva ante la alternativa del vertido ambiental de los mismos. No
obstante, en México, dichas instalaciones llegan a constituir una carga insostenible para los
municipios por los costos de operaciéon y mantenimiento, asi como por el impacto negativo
ambiental de los subproductos que generan, como los residuos sélidos urbanos y los lodos



residuales contaminados. En este nimero se presenta unarevision sobre las posibilidades de
autosuficiencia energética y el establecimiento de politicas publicas para la reutilizacién del
agua residual. En el tema del manejo del agua, especial relevancia ocupan las inundaciones,
particularmente durante la temporada de lluvias, ya que afectan el entorno social, de
servicios, econémico y financiero, dejando vulnerable, principalmente a la poblacién de
escasos recursos, como se ha evidenciado recientemente en la zona de Chalco, en el estado
de México. En el trabajo “Evolucidn histérica del analisis de peligro por inundaciones en el
municipio de Ledn, Guanajuato (2006 - 2018)”, se describe la evolucién histérica del peligro
porinundaciones coninformacién climatolégica, hidroldgicay topografica, dejando implicita
la importancia de determinar llanuras de inundacién, y con ello, estimar la vulnerabilidad y
riesgo potencial de zonas de interés. En este mismo sentido, Garcia Ledesmay colaboradores
recopilan informacién histérica sobre inundaciones previas que han impactado la Ciudad de
Morelia, para identificar las areas mas afectadas y, en consecuencia, delimitar su area de
influencia. Esto condujo a la identificacién de ubicaciones estratégicas para la instalacion
de estaciones de monitoreo y sistemas de alerta temprana, que permitan a la poblacién
protegerse ante tales eventos.

En el estudio hipotético de la rotura de la cortina de la presa Yosocuta, Oaxaca, se realiza
una simulacién sobre dicho dafo, para conocer la magnitud de su impacto en las tierras
y municipios aledafios. Un evento de este tipo podria ocasionar la pérdida de los bienes
materiales de los pobladores, una interrupcién de los servicios y dafios a los cultivos,
imposibilitando la recoleccion de las cosechas, afectando el autoconsumo y la venta de los
productos con las consecuentes pérdidas econémicas.

Mientras ciertas regiones son cada vez mas propensas al riesgo de inundaciones, la presion
sobre los acuiferos que suministran el vital liquido a los nicleos urbanos va en aumento,
por ejemplo, la crisis hidrica vivida en el drea Metropolitana de Monterrey durante el afio
2022, o la suscitada en el sistema Cutzamala que alcanz6 uno de sus maximos historicos
en este afio. Barajas Madrigal y colaboradores, estudiaron las implicaciones en la crisis
hidrica de la zona urbana de Monterrey, Nuevo Le6n, mediante una modelacion hidrolégica
superficial y subterranea, recopilando informacién climatica, hidrométrica, fisiografica,
hidrogeoldgica y de extracciones. Asi, se sugiere que la problematica probablemente sea
la creciente demanda originada por el aumento poblacional y que no se debe Gnicamente a
factores climaticos. En el trabajo de Félix Carrillo y colaboradores, se realiza un analisis que
conlleve a mejores escenarios de demanda, disponibilidad y calidad del agua, con base en la
evaluacion de infraestructura, planes de manejo y la contaminacién de caudales naturales.
Ambos estudios nos ofrecen herramientas valiosas para la sustentabilidad del recurso
hidrico.

Los sdlidos suspendidos son un pardmetro de calidad del agua que se obtiene por pruebas de
laboratorio, las cuales suelen ser costosas, sin embargo, existen métodos alternativos como
las pruebas colorimétricas y de impacto acustico. Luviano Soto y colaboradores reportan
el andlisis colorimétrico y de impacto acustico de muestras de agua, permitiendo una
adecuada prediccion de la concentracion de sélidos suspendidos, pudiendo instrumentarse
como técnicas alternativas sin la necesidad de equipo e instalaciones costosas, asi como
personal especializado.

Elmonitoreo de los recursos naturales y el estudio de sus caracteristicas es fundamental para



toda sociedad. Es consabidala percepcion que tienen los campesinos sobre las propiedadesy
diversidad de los suelos o tierras en que desempefian sus actividades y les han otorgado una
nomenclatura empirica que esta vinculada con su manejo. Sin embargo, el mapeo preciso
y la distribucion regional de los suelos demanda estudios cientificos detallados. Alcala y
colaboradores, presentan un mapa con seis tierras campesinas en la microcuenca Atécuaro,
en el estado de Michoacan, y se registra el saber tradicional sobre sus caracteristicas y su
distribucién, que son unicas para cada clase de tierra. Trabajos como este contribuyen a
definir estrategias de manejo eficiente del recurso, y su vocacion productiva.

Las regiones costeras son areas de suma importancia a nivel mundial, por su enorme
productividad biolégica y las diversas actividades humanas que alli se concentran. No
obstante, estas zonas son extremadamente fragiles, no solo porlos cambios de uso de suelo, la
extraccion de sus recursos y la contaminacion, sino también por los efectos del calentamiento
global. Soria Caballero y colaboradores, realizan la comparacién sedimentoldgica de
tres sitios en la llanura costera chiapaneca, mostrando posibles evidencias de eventos
catastroficos, como el desbordamiento de rios e inundaciones que ocurrieron en el pasado.
Tales eventos han sido determinantes en la composicién de sedimentos y la estratigrafia de
dicharegion,y su entendimiento nos informa de la fragilidad y resiliencia de los ecosistemas.

Finalmente, este nimero acerca a los lectores al conocimiento sobre la biologia sintética,
asf como la biotecnologia de plantas y microbiana. La biologia sintética es una disciplina
emergente que se emplea para disefiar y construir nuevos componentes, mecanismos
y sistemas biolégicos, con el fin de dotarlos de cualidades nuevas y mejoradas con un
propésito definido, con aplicaciones en la medicina, la agricultura y el medio ambiente.
En el ambito de la agricultura, el género Azospirillum proporciona grandes ventajas a los
cultivos por la capacidad que tienen estas bacterias de proveer nutrientes y hormonas.
Hernandez Esquivel y colaboradores demuestran que la inoculacién con Azospirillum
baldaniorum Sp245 promueve la acumulacién de acido ascérbico, y disminuye la expresion
de la cinasa TOR y la division celular en la raiz de Arabidopsis, aspecto con repercusiones en
el desciframiento del lenguaje que utilizan las bacterias para comunicarse con las plantas.
Las levaduras son hongos que utiliza el hombre desde la antigiiedad, entre las que destaca
el género Pichia para la biosintesis de productos valiosos. En el trabajo de revisién por
Calderdn Ordaz y colaboradores, se discuten soluciones innovadoras para la obtencién de
productos metabolicos con aplicaciones industriales mediante la ingenieria de procesos.

Para el comité editorial de la revista Ciencia Nicolaita es ampliamente satisfactorio
presentar este nimero a nuestros lectores, esperando sea de su agrado, con la expectativa
de recibir cada vez més contribuciones de todos los actores y participantes en la generacién
de conocimiento de frontera, y que nuestra revista pueda ser el vehiculo que transmita
dichos avances a la sociedad en su conjunto, a quienes nos debemos.

José Lopez Bucio
Editor
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Abstract

El uso de ecoplésticos para la implementacién de acolchados
contribuye a conservar la humedad del suelo y reducir la
evaporacion. El objetivo de este trabajo, por una parte,
fue presentar una revision de sobre la implementacion de
acolchados paraprotegeralos cultivosen laevapotranspiracion,
por otro lado, se realizaron pruebas a nivel experimental para
la aplicacién de ecoplésticos como acolchados, los cuéles se
fabricaron a partir de 5 mezclas de compuestos organicos en
diferentes proporciones y se evallo el porcentaje de absorcion
de agua y humedad de los mismos mediante el método
gravimétrico y el porcentaje de absorcion de agua por metodo
gravimétrico después de la inmersién, respectivamente. El
analisis de Kruskal Wallis indico diferencias significativas en
las medianas del porcentaje de absorcion de agua y humedad
de las diferentes mezclas de bioplasticos probadas. Estos
hallazgos respaldan la relevancia de los ecoplasticos como
una alternativa en practicas agricolas.

Palabras clave: acolchado, evaporacién, ecoplasticos,
bagazo.

Introduccién

El uso eficiente del agua es fundamental para que
se puedan llevar a cabo diversas actividades de los
seres vivos, asi como diversos procesos en el medio
ambiente, por lo tanto, una gestion eficiente de su

The use of ecoplastic helps to conserve soil moisture and
reduces evaporation. The objective of this work on the one
hand, was to present a review on the implementation of
mulches on evapotranspiration of crops and, on the other hand,
experimental tests were carried out on the development of
ecoplastics for their subsequent application as mulches, which
were manufactured from 5 mixtures of organic compounds in
different proportions and the percentages of water absorption
and humidity were measured by the gravimetric method and
the gravimetric method after immersion, respectively. The
Kruskal Wallis analysis indicated significant differences in the
median percentage for water and moisture absorption of the
different blends of bioplastics tested. These findings support
the relevance of ecoplastics as an alternative in agricultural
practices.

Keywords: mulch, evaporation, ecoplastic, bagasse.

distribucion ya sea superficial o subterranea ayuda
a su disponibilidad. Sin embargo, existen factores
que causan un desequilibrio entre los componentes
del balance hidrico, como la disminucién de zonas
de infiltracion en las que se presenta aumento de

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068
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escorrentia provocando mayor erosion de suelos.

Una de las actividades mayormente afectadas
por la disponibilidad de agua es la agricultura y
el rendimiento de los cultivos. En este escenario,
el uso de acolchados permite ademas de reducir
los riesgos de erosion del suelo, la proteccion del
cultivo, la reduccion de la pérdida de humedad del
suelo, la preservacion de las plantas y productos
comestibles, la estabilidad del ecosistema, entre
otros beneficios. Las técnicas agricolas enfocadas
en el uso de los acolchados mediante materiales
plasticos o vegetales se han centrado en los efectos
que provocan en las temperaturas de los perfiles
superiores del suelo, asi como también en la relacion
del desarrollo y rendimiento de los cultivos, en
los que se ha tenido resultados positivos con las
diversos tipos de acolchados en comparacion con
suelos sin acolchar (Chopra y Koul, 2020).

Elobjetivodeestainvestigacionfue,porunaparte,
presentar una revision de diversas publicaciones
a través de las cuales se recopilé informacion
para analizar el efecto de la implementacion de
acolchados en la evapotranspiracién, y por otro
lado, se realizaron pruebas a nivel experimental
del desarrollo de ecoplasticos para su posterior
aplicacion como acolchados.

Primera parte: revision sobre el tipo y usos de
los acolchados

Los acolchados se clasifican se acuerdo a su com-
posicién como acolchados organicos (Tabla 1),
acolchados inorganicos (Tabla 2) y acolchados bio-
degradables (Tabla 3).

Ademés de los acolchados mencionados
anteriormente se puede presentar otros componentes
tales como sarmientos de poda triturados (Intrigliolo
etal.,2019), cultivos intercalados de mantillo (Canali
etal., 2017), mantillos vivos (Bhaskar et al., 2021),
compostas (Ghouse, 2020a), estiércol (Ghouse,
2020a), turba (Ghouse, 2020a), residuos de cultivo
(Ghouse, 2020a), cascara de café (Acheampong et
al., 2019), poda de vifia (Zribi, 2011), paja de baira
(Sanbagavalli et al., 2017), hojas secas (Obalum et
al., 2011), hoja seca de platano (Das et al., 2022),
trigo sarraceno (Pfeiffer et al., 2016), guisante
(Pfeiffer et al., 2016), trébol carmesi y trébol rojo

Acolchado

organico

Paja de coco

Tabla 1. Tipos de acolchados de origen organico

Autores

Jun etal., 2014a; Lin et al., 2016; Ren et
al., 2018; Yan et al., 2018a; Yin et al., 2015

Paja de sorgo

Gonzalez, 2015

Paja de

astillas de Hueso-Gonzalez et al., 2017

pino carrasco

Aserrin de Ghouse, 2020a; Heid et al., 2019; Zribi et
madera al., 2015

Paja de arroz

Brar et al., 2019; Das et al., 2022; Pérez,
2020; Rao et al., 2016

Paja de trigo

GOmez, 2018; Kahlon et al., 2013; Stigter
et al., 2018; Wang y Shangguan, 2015;
Zribi, 2011; Yin et al., 2015b; Zhang et al.,
2016a; Zheng et al., 2018

Acolchado

inorganico

Plastico negro

Tabla 2. Tipos de acolchados de origen inorganico

Autores

Amador-Ramirez et al., 2013; Barajas-
Guzman y Barradas, 2011; Delgado
Ramirez et al., 2018a; Inzunza-Ibarra et
al., 2010, 2017; Lahoz et al., 2014, Lara-
Capistran et al., 2021; Li et al., 20183,
2018b; Mayolo, 2015; Montemayor et al.,
2018a; Munguia-Lo6pez et al., 2011; Patil
y Tiwari, 2018a; Robledo-Torres et al.,
2010; Steinmetz et al., 2016.

Plastico rojo

Inzunza-1barra et al., 2010; Lara-Capistran
et al., 2021; Robledo-Torres et al., 2010.

Plastico blanco

Inzunza-lbarra et al., 2010; Lara-Capistran
et al., 2021; Mayolo, 2015; Montemayor
et al., 2018a; Robledo-Torres et al., 2010;
Torres-Bojorques et al., 2017.

Plastico verde

Inzunza-lbarra et al., 2010; Mayolo, 2015;
Robledo-Torres et al., 2010),

Plastico plata

Barajas-Guzman y Barradas, 2011;
Inzunza-lbarra et al., 2017; Montemayor
et al., 2018a; Munguia-Ldpez et al., 2011;
Torres-Bojorques et al., 2017.

Pl_elstlc_o Mayolo, 2015

cristalino

Plastico Chopra y Koul, 2020; Torres-Bojorques et
amarillo al., 2017

Plast|5:o Chopra y Koul, 2020

naranja

mediano (Pfeiffer et al., 2016), café (Acheampong
et al., 2019), restos vegetales (Shumova, 2018),
astillas o virutas de madera (Zribi et al., 2015a),
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Tabla 3. Tipos de acolchados de origen biodegradable

Acolchado con componentes
Autores

biodegradables

Sirivechphongkul et al.,
2022

Zhang et al., 2023

Anzalone et al., 2010
Reid et al., 2022

Plastico biodegradable de lignina

Hemicelulosa, b-ciclodextrina,
alginato

Almidon

Almidon y poliester

hojas de pino (Zribi et al., 2015a), corteza de
arboles (Zribi et al., 2015a), cascaras de cacao
(Zribi et al., 2015a), corteza de pino (Zribi, 2011),
madera triturada (Hannam et al., 2016a), pasto
(Prosdocimi et al., 2016a), y alfalfa (Chopra 'y Koul,
2020). Dentro de los organicos podemos mencionar
ademas los acolchados de otros materiales entre los
que destacan: los de tipo pulverizacion de solucion
acuosa (polisacéridos naturales) (Schettini et al.,
2012), periddico (Ghouse, 2020), pulverizacion
de proteinas hidrolizadas (Schettini et al., 2012),
geotextil (Zribi, 2011), estiércol (Obalum et al.,
2011), aserrin de pino (Chopra y Koul, 2020), y
algas marinas (Chopra y Koul, 2020). Por otro
lado, en cuanto a los acolchados inorganicos se
destaca el uso de plasticos de diversas coloraciones,
destacando los acolchados plésticos de color negro
(Tabla 2).

Usos de los acolchados y sus efectos en los
componentes del balance hidrico superficial

Los componentes del ciclo hidrologico (precipita-
cién, escurrimiento, infiltracion, evaporacion y eva-
potranspiracion) forman parte importante en el buen
desarrollo de diversas actividades en una cuenca,
estos componentes dependen de las caracteristicas
climaticas, topogréaficas y geograficas, la alteracion
en alguno de estos componentes afecta la dispo-
nibilidad de agua a tal grado que se ven afectadas
las actividades econdmicas, industriales, sociales y
ademas de lo anterior, ocurren dafios en los ecosis-
temas. Por lo anterior, la agricultura se encuentra
dentro de las actividades de mayor impacto hablan-
do del desequilibrio en el balance hidrico, debido a
que requiere una cantidad considerable de agua. Es
asi como el estrés hidrico tiene mayor afectacion
en zonas aridas o semiaridas, siendo de vital im-
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portancia la implementacién de metodologias que
disminuyan estas afectaciones, tal es el caso del uso
de los diversos tipos de acolchados.

Efecto sobre la evapotranspiracion

Al hablar de la interaccion de los acolchados con la
evapotranspiracion (ET), la ET es definida como la
combinacion de dos procesos separados por los que
se tiene pérdida de agua, a través de la superficie del
suelo por efecto de la evaporacion y por otra parte
mediante la transpiracion del cultivo. En estudios
del andlisis del efecto del uso de acolchados en
cultivos sobre la evapotranspiracion, Patril et
al. (2018), han observado una disminucion en la
evapotranspiracion mediante el uso de acolchado
plastico que sin acolchado, contribuyendo con ello
al aumento de la resistencia a la difusion del vapor
en la interfaz suelo y aire parcialmente cubierta por
una pelicula de pléstico (Patril y Tiwari, 2018). Sun
et al. (2012) encontraron que los acolchados de
concreto y de pelicula plastica presentan un mayor
impacto que el acolchado de paja en la reduccién del
uso de agua, logrando mantener una tasa maxima de
transpiracion diaria de 3-3.5 mm por dia. También
se ha encontrado que la ET en las tiras de maiz
fue significativamente mayor que en las tiras de
trigo, lo que explicd por la fuerte transpiracion del
maiz en el periodo de crecimiento vigoroso (Yin et
al., 2016). La ET total durante toda la temporada
de crecimiento del maiz vari6 en el rango de 406
a 466 y de 284 a 404 mm en el periodo estudiado
comprendido entre 2013 y 2014, respectivamente,
empleando acolchado pléastico transparente (Li et
al., 2018). Aplicando tratamientos de acolchado, la
ET fue menor (promedio de 59.8 mm en 2013-2014
y 61.1 mm en 2014-2015) que bajo tratamiento sin
acolchar en ambos afos (Yan et al., 2018).

Efecto sobre la evaporacion

La evaporacion depende de diversos factores
meteoroldgicos entre los que pueden mencionarse,
la velocidad del viento, la presién atmosférica, la
humedad y la temperatura entre otros (Zribi et al.,
2015). Todos estos factores son de importanciay son
generalmente evaluados cuando se usan acolchados
en la agricultura. Se ha observado que afectan la
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variacion de la temperatura provocando su aumento
o disminucion. De acuerdo con lo reportado por
Feng et al. (2015), la temperatura media del suelo
cubierto por acolchado poroso disminuy6 en 1.55
°C en comparacion con el uso de un acolchado
tradicional de plastico (polietileno) y asi mismo, se
incremento en 1.09 °C y 2.59 °C en comparacién
con latierra desnuda (sin acolchado) y la paja (como
acolchado organico), respectivamente.

Otra variable de importancia a considerar en el
uso de los acolchados, es el color; algunos estudios
han determinado que el uso de un acolchado plasti-
o negro, incrementa en 1.2 °C la temperatura mini-
ma diaria promedio y reduce 43% la amplitud de la
temperatura del suelo diaria promedio, con respecto
al uso de un acolchado plastico de color plata (1.6
°C) ambos, en relacién con el tratamiento sin acol-
char (Inzunza-lbarra et al., 2010). Por su parte, el
trabajo realizado por Lara-Capistran et al. (2021),
observaron que la cubierta plastica de color blanco
refleja el 62% del espectro total de radiacion visible
en radiacién fotosintéticamente activa comparada
con los acolchados de color obscuro. Inzunza-1ba-
rra et al. (2017), mostraron que la variacion de la
temperatura es dependiente del color del acolchado
usado en el cultivo y ademas, esta relacionada con
los procesos fisioldgicos en los que estan involucra-
dos la absorcién de agua y nutrientes.

Los acolchados, tanto plasticos como de origen
organico, tienen efecto en los valores de evaporacion
y aumenta el almacenamiento de agua en el suelo en
relacion con la practica convencional en 38-71 mm
(Zhang et al., 2016). En el estudio realizado por
Lin et al. (2016), el acolchado de pelicula plastica
aumenta la temperatura y reduce la evaporacion del
suelo en mayor proporcion que el acolchado de paja;
ademas de lo anterior, observaron un incremento en
el rendimiento del cultivo. Sin embargo, para el caso
el acolchado de paja este rendimiento fue mucho
menor e inestable; atribuyendo estos cambios, a
la influencia de la aplicacion del acolchado en los
tiempos de crecimiento del cultivo asi como, en la
inestabilizacion por la degradacion del acolchado
organico (Lin et al., 2016).

Una de las desventajas con el uso de los acol-
chados plasticos en cultivos, son los residuos que

pueden generar al fin de su vida util, fragmentan-
dose y mezclandose con el suelo, dificultando su
eliminacion. Derivado de lo anterior, varias inves-
tigaciones se han realizado, enfocandose al uso de
acolchados plasticos de base bioldgica (proteinas,
almidones, azucares), los cuales contribuyen a una
mejor degradacion y presentan una evaporacion
mas homogénea (Schettini et al., 2012). Respecto
a los acolchados biodegradables, Briassoulis et al.
(2019), analizaron las propiedades de este tipo de
plasticos basados en poliésteres aromaticos y almi-
dén determinando que tienen efectos positivos en la
permeabilidad del vapor.

A continuacion, nos referimos a la segunda parte
del trabajo, en que se realizaron pruebas a nivel
experimental para la aplicacién de ecoplasticos
como acolchados.

Materiales y métodos

Se usé bagazo de maguey Salmiana (Figura 1a),
fécula de maiz (Figura 1b), acido acético y glicerina
de grado comercial.

Preparacion del bagazo

 Se lavo el bagazo para eliminar un poco de polvo
0 residuos.

» Después de lavado se molié hasta disminuir el
tamafio de particula.

» Posteriormente se tamizé hasta un tamafio de
particula de 200 mm.

Elaboracidn de los plasticos

Se variaron los componentes parael desarrollo de los
plasticosanivel experimental, los cuales consistieron
en fécula de maiz, glicerina, acido acético y agua
(Tabla 4) para analizar caracteristicas fisicas, %
de humedad y % de absorcion de agua. Cada una
de las mezclas fueron llevadas a calentamiento a
80 °C, posteriormente la mezcla fue extendida en
una superficie para secarse a temperatura ambiente
durante 24 horas.

Porcentaje de humedad y absorcion de agua

Para el porcentaje de humedad se pesaron 0.3 g de
cada una de las muestras de plastico por triplicado,
posteriormente se secaron durante 24 horas a 50 °C.
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Figura 1. a) Bagazo de maguey b) Fécula de maiz

Finalmente se pesaron las muestras y se realizaron
los célculos correspondientes. Para la determinacion
del % de absorcion de agua a las muestras anteriores
se agreg6 20 mL de agua destilada y se mantuvieron
atemperaturaambiente durante 20 horas, después de
este tiempo se pesaron las muestras para determinar
los célculos correspondientes.

Disefo experimental
Se llevd a cabo un disefio completamente aleato-
rizado de un factor para evaluar el efecto de cin-

Fécula de maiz

Tratamientos

Tabla 4. Variacion de componentes para el desarrollo de plasticos
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co mezclas (Descritas en la Tabla 4) diferentes de
ecoplésticos, sobre los porcentajes de humedad y
absorcion de agua (variables de respuestas). Los
ecoplésticos son evaluados para su uso como acol-
chados. Los resultados se llevaron a cabo por cua-
druplicados.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de los porcentajes de humedad
y absorcién de agua de las diferentes mezclas de
ecoplasticos evaluados, no cumplieron con los

Glicerina | Acido acético

1.30gM.0.3b.20mLg.5mLa.180mLa M1 30 20 5 180 0.3
2.30gM.0.3b.20mLg.10mLa.180mLa M2 30 20 10 180 0.3
3.30gM.0b.20mLg.10mLa.180mLa M3 30 20 10 180 0
4.30gM.1b.20mLg.5mLa.180mLa M4 30 20 5 180 1
5.40gM.0b.20mLg.10mLa.100mLa M5 40 30 10 100 0
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supuestos de la estadistica paramétrica. Por lo
tanto, se procedio a realizar un analisis de Kruskal-
Wallis, seguido de pruebas de contraste multiple
de Mann-Whitney para determinar diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas.

Resultados y discusion

Porcentajes de humedad y absorcién de agua de
las mezclas de los ecoplasticos evaluados

El analisis de Kruskal-Wallis de una via indica
que  existen diferencias  estadisticamente
significativas (p<0.01) con un 95% de confianza
entre las medianas de los % de humedad y
absorcion de agua de los diferentes tratamientos

de mezclas de ecoplasticos evaluados M1
(1.30gM. 0.3b.20mLg.5mLa.180mLa), M2
(2.30gM.  0.3b.20mLg.10mLa.180mLa), M3
(3.30gM.0Ob.  20mLg.10mLa.180 mLa), M4
(4.30gM.1gb. 20mLg. 5mla.180 mLa), M5
(5.40gM.0gb.30mLgl.10mLa.100 mLa). El

contraste de medianas de Mann-Whitney reveld
diferencias entre los distintos tratamientos,
representados por letras diferentes. El tratamiento
gue mostré la mediana mas alta en cuanto al %
humedad fue M5 (5.40gM.0gb.30mLgl.10mLa.100

mLa), con un valor de 10.767 % (+ Q1 = 8.847,
Q2 = 15.079), seguidos por los tratamientos
M3 (3.30gM.Ob. 20mLg.10mLa.180 mLa), M2
(2.30gM. 0.3b.20mLg.10mLa.180mLa) y M4
(4.30gM.1gb. 20mLg. 5mla.180 mLa), con valores
de 7.738 % (+ Q1 =7.525, Q2 =7.996), 6.9089 % (+
Q1=6.589,Q2=7.394)y 6.67385 % (+ Q1 =5.136,
Q2 = 7.783), respectivamente. El tratamiento M1
(1.30gM. 0.3b.20mLg.5mLa.180mLa), presento
el valor mediano mas bajo del % de humedad con
6.067 % (+ Q1 = 5.4941, Q2 = 6.595) (Figura 2).

Con respecto la % de absorcién de agua, los
tratamientos que mostraron las medianas mas altas
fueron M1 (1.30gM. 0.3b.20mLg.5mLa.180mLa)
y M2 (2.30gM. 0.3b.20mLg.10mLa.180mLa),
con valores de 62.2567% (+ Q1 = 61.478, Q2 =
62.963) y 61.5109 (+ Q1 = 58.852, Q2 = 75.600),
respectivamente, seguidos por los tratamientos
M4 (4.30gM.1gb. 20mLg. 5mla.180 mLa) y
M3  (3.30gM.Ob. 20mLg.10mLa.180 mLa),
con valores de 53.006% (+ Q1 = 51.344, Q2 =
54.668) y 52.887% (+ Q1 = 46.499, Q2 = 58.713),
respectivamente. El valor mediano mas bajo del %
de absorcion de agua se observé en el tratamiento
M5 (5.40gM.0gb.30mLgl.10mLa.100 mLa), con
37.238% (+ Q1 = 33.701, Q2 = 40.774) (Figura 3).
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Figura 2. Valores medianos (+ Q1 = cuartil inferior, Q2 = cuartil superior) de la variable humedad (%) de los diferentes

tratamientos de mezcla de ecoplasticos empleados.
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En este estudio experimental se pudo determinar
la importancia de los acolchados en los procesos de
evaporacion y evapotranspiracion. Los bioplasticos
se han desarrollado de manera mas comun a partir
de fécula de maiz y como plastificante la glicerina
y el acido acetico, buscando con ello mejorar las
caracteristicas de los ecoplasticos. Los acolchados
ayudan a mantener la humedad del suelo por lo que
las caracteristicas de los acolchados deben ser de
caracter hidrofébico es decir tener baja humedad
(Sirivechphongkul et al., 2022).

Conclusiones

En este articulo se presenta en primera instancia una
revision sobre la importancia potencial que tienen
los acolchados para la retencion de agua en los
cultivos, y en una segunda fase se realiz6 un trabajo
de investigacion que se elaboraron 5 mezclas de
ecoplasticos, a nivel laboratorio, utilizando almidon
de maiz, glicerina, acido acético y bagazo de agave
a diferentes composiciones, para Su uso COmMo
acolchados plasticos en la agricultura y evaluar su
efecto en el proceso de evaporacion. El analisis de
Kruskal-Wallis mostro diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.01) con un 95 % de confianza
entre las medianas de los porcentajes de humedad
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y porcentajes de absorcion de agua en mezclas de
ecoplésticos evaluados. Mientras que, el contraste
de medianas de Mann-Whitney reveld diferencias
entre los distintos tratamientos, mostrando la
mediana mas alta en el porcentaje de humedad
para el tratamiento M5 con un valor de 10.767 %
(+ Q1 = 8.847, Q2 = 15.079) y el mas bajo para
M1 con 6.067 % (+ Q1 = 5.4941, Q2 = 6.595). De
forma contraria, respecto al porcentaje de absorcion
de agua, fue M1 con 62.2567 % (+ Q1 = 61.478,
Q2 = 62.963) el que mostrd el valor mediano méas
alto y M5 el valor mediano mas bajo con 37.238
% (£ Q1 =33.701, Q2 = 40.774), lo anterior puede
deberse a las caracteristicas del material, el cual
ya tiene un alto contenido de humedad por su
naturaleza, y por lo tanto ya no puede absorber mas
agua. Estos hallazgos respaldan la relevancia de
los ecoplasticos como una alternativa en practicas
agricolas, con lo cual la relacion de las mezclas de
los ecoplésticos obtenidos con las caracteristicas
mecanicas permitiran determinar las condiciones
fisicas deseadas en su uso como acolchados. Por
ello, es importante el continuar con investigaciones
respecto al efecto del acolchado en la evaporacion,
de tal manera que sea un elemento de conservacion
de agua al evitar de forma constante la pérdida de
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Figura 3. Valores medianos (+ Q1 = cuartil inferior, Q2 = cuartil superior) de la variable % de absorcion de agua de los diferentes

tratamientos de mezcla de ecoplasticos empleados.
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agua representada por la humedad y a su vez que se
cumpla con la caracteristica de ser biodegradables
y ser competitivos con los acolchados plasticos que
actualmente se utilizan y que representan un grave
problema de contaminacion ambiental.
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Abstract

Los solidos suspendidos son un parametro de calidad del agua
que se obtiene por pruebas de laboratorio, las cuales suelen
ser costosas, sin embargo, existen métodos alternativos como
las pruebas colorimétricas. El presente trabajo tiene como
objetivo la determinacion de la confiabilidad de estas técnicas,
para esto se realiz6 un estudio colorimétrico de 20 muestras
a cuatro longitudes de onda. Posteriormente, se realizé una
simulacion de Monte Carlo para determinar la confiabilidad
de este método a partir de medidas de sensibilidad. Las
técnicas colorimétricas permitieron una adecuada prediccion
de la concentracion de sélidos suspendidos mediante el
andlisis de la absorbancia, esto se refleja a partir de los
valores de regresion obtenidos. EI modelo se puede mejorar
con mas datos generados de forma experimental, asi como la
simulacion de Monte Carlo.

Palabras clave: calidad del agua, sensibilidad e
incertidumbre, simulacién de Monte Carlo, colorimetria,
solidos suspendidos.

Introduccién

Para la correcta evaluacion de la calidad del agua
es necesario determinar las concentraciones de di-
ferentes agentes contaminantes que estan en ella,
denominados parametros de contaminacion, y que
se utilizan como referencia para determinar propie-
dades fisicas, quimicas y/o bioldgicas (Secretaria

The analysis of suspended solids is a water quality parameter
obtained through laboratory tests, which usually is expensive.
However, there are alternative methods such as colorimetric
tests. The goal of this work was to determine the reliability of
this alternative technique, for this, a colorimetric study was
conducted through testing 20 samples at four wavelengths.
Subsequently, a Monte Carlo simulation was performed to
determine the reliability of this method based on sensitivity
measurements. The colorimetric techniques allowed an
adequate prediction of the concentration of suspended
solids through the analysis of the absorbance reflected from
the regression values obtained. The model can be further
improved with more data generated experimentally, as well as
the Monte Carlo simulation.

Keywords: water quality, sensitivity and uncertainty, Monte
Carlo simulation, colorimetry, suspended solids.

del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022).
Dentro de los pardmetros mas comunes evaluados
se encuentran los solidos inmersos, en donde la
cantidad de sélidos suspendidos totales disminuye
la calidad de los cuerpos de agua. Altas concen-
traciones de solidos suspendidos totales hacen que
aumente la turbidez y la temperatura, disminuyen
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los niveles de oxigeno disuelto, asi como la luz in-
mersa, dificultando el proceso de fotosintesis. Todo
lo anterior puede provocar la muerte de organismos
marinos, asi como generar mal sabor, olor y color
(Tchobanoglous et al., 2002).

Por lo anterior, la determinacion de los solidos
suspendidos totales como parametro de la calidad
del agua es de gran importancia, no obstante, el
analisis de dichos parametros implica costosas y
tardadas pruebas de laboratorios. Con esta base,
nuestro trabajo tiene como objetivo la determinacion
indirecta de los Solidos Suspendidos Totales (SST),
principalmente aquellos de origen inorganico,
a partir de pruebas colorimétricas basadas en la
capacidad que tienen las moléculas para absorber
las radiaciones electromagnéticas, incluyendo el
espectro en la region UV-Visible-IR, por lo que
dicha técnica constituye un valioso instrumento para
la determinacién y caracterizacion de sustancias a
partir de la ley de Lambert-Beer.

La colorimetria es una técnica de deteccion de
color que se fundamenta en el hecho de que toda
materia responde al estimulo ocasionado por ondas
electromagnéticas (luz), como se muestra en la Fig.
1 (Herrera, 2017). Esta técnica consiste en irradiar
la muestra con luz monocromatica de intensidad

Monocromador

Fuente de
iluminacion

Figura 1. Esquema basico para medidas colorimétricas.
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inicial (1), la cual, absorbe cierta cantidad de luz, y
la luz transmitida | se mide a la salida mediante un
detector.

Dado que la absorbancia se utiliza cominmente
como una herramienta experimental para la caracte-
rizacion de sustancias en estudios de concentracion,
esta puede ser una técnica con fuentes de incerti-
dumbre, por lo que la aplicacion de un analisis de
confiabilidad es esencial para identificar los aspec-
tos criticos del modelo que afectan la incertidumbre
de este.

Las técnicas de sensibilidad utilizadas para de-
terminar la confiabilidad de un modelo, se pueden
clasificar como técnicas de analisis diferencial (sen-
sibilidad local), andlisis de Monte Carlo (sensibi-
lidad global), Test de Amplitud de Sensibilidad de
Fourier FAST (sensibilidad global) y una metodolo-
gia de superficie de respuesta (sensibilidad global)
(Saltelli y Ratto, 2008). Actualmente, existen dife-
rentes estrategias para realizar un analisis de con-
fiabilidad. En este trabajo se optd por la utilizacion
de regresion y correlacion como medidas de sen-
sibilidad e incertidumbre para determinar la con-
fiabilidad a partir de la ley de Lambert Beer como
modelo de determinacion de concentracion de SST
aplicando las Simulaciones de Monte Carlo, ya que

Muestra

Detector
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a lo largo del tiempo, se han desarrollado estudios
de varios métodos de sensibilidad e incertidumbre
(e.g. Iman y Helton, 1985, 1988; Saltelli y Mari-
voet, 1990; Saltelli y Homma, 1992; Saltelli et al.,
1993 y Pappenberger et al., 2006), en los cuales se
demuestra que con pruebas de sensibilidad basadas
en multiples simulaciones, tales como la Simu-
lacion de Monte Carlo (MCS) conlleva a analisis
mas robustos, efectivos y flexibles. EI método de
anélisis MCS implica un muestreo de un rango de
las variables de entrada seguidas por el modelo de
evaluaciones para los valores muestreados, después
de lo cual se utiliza la regresiéon y las medidas de
sensibilidad basadas en la correlacion que se pue-
den calcular.

El analisis de confiabilidad de este trabajo se
basa en el andlisis de sensibilidad basado en la
MSC. Este analisis esta limitado a la influencia de
la incertidumbre del resultado del modelo propues-
to, sin embargo, esta incertidumbre y sensibilidad
se pueden determinar mediante varias medidas de
correlacion y regresion en la determinacion de SST
como parametros de calidad del agua.

Materiales y métodos
Eneste trabajo se analizaron veinte muestras de agua,
formuladas a partir de agua destilada, considerada

~

g
Bl

|

g -‘T—a-’l.r.u [

7/

7

colorimétricas.

Figura 2. a) Prueba granulométrica para obtencion de sélidos, b) Preparacion de muestras, ¢) Celdas utilizadas para las muestras

como agua completamente pura, mezclada con
solidos suspendidos. Para los sélidos se trabajé con
muestras de arcillas, constituidas principalmente
de silicato hidratado de alimina, este material fue
granulométricamente seleccionado y tamizado
por la malla granulométrica #200, obteniendo asi
material de 74 micrémetros aproximadamente (Fig.
2a). Este material se pes6 en una bascula analitica
con precision de 0.1 mg, de ésta se obtuvieron 20
medidas del material (Fig. 2b). Posteriormente,
se mezclaron con 200 mL de agua destilada para
obtener muestras puras de agua con SST (Fig.
2c) y las arcillas se analizaron mediante pruebas
colorimétricas usando la instrumentacion PASCO
mostrada en la Fig. 3. Se utiliz6 un colorimetro
portatil marca PASCO CI-6747 que opera a cuatro
longitudes de onda: rojo (A=697 nm), naranja
(A=630 nm), verde (A=565 nm) y azul (A=460 nm) y
se calibra para cada longitud de onda con una celda
de polipropileno con agua destilada. Los resultados
se capturaron con el software CAPSTONE® de
PASCO vy las mediciones se llevaron a cabo en 4
sesiones para disminuir la propagacion de errores.
Las muestras se refrigeraron a 4 °C para su manejo
y conservacion por el periodo en que se llevé a cabo
el estudio.

Una vez capturadas las muestras de las cuatro

= =2
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Celda con agua

Interfaz ScienceWorkshop® 750
(tarjeta adquisidora de datos)

Colorimetro

Figura 3. Instrumentacion para las pruebas colorimétricas.

sesiones de prueba, se obtuvieron las absorbancias.
Los resultados de cada onda se promediaron, estas
absorbancias se vincularon con cada concentracion
de SST, dado que dependen de la longitud de onda
del coeficiente de extincion , los resultados de cada
onda se promediaron, esto en base a la ley empirica
de Lambert-Beer que establece la relacion entre
estas intensidades, a partir de la cual se puede
definir la transmitancia T dada en la Eq. (1) y la
absorbancia Eq. (2).

1 —ecl
T = [_ = 10 (1)

0

donde & es el coeficiente de extincion, c es la
concentracion de la sustancia y | es el ancho del
medio, conocido como camino éptico. Ademas,
de la formula de la ley de Lambert-Beer se puede

deducir la siguiente ecuacién que permite calcular
la absorbancia (Herrera, 2017) a partir del analisis
de la intensidad de luz transmitida y esparcida que
se originan al incidir un haz de luz. EIl fundamento
con el cual se basa el célculo de la concentracién de
particulas se halla en el uso de la ley de Bouguer—
Lambert—Beer y la teoria de esparcimiento de
Mie. La propuesta del equipo lleva por nombre
EMETEL (Equipo de Medicién para el Estudio de
la Transmitancia y el Esparcimiento de Luz):

A=¢,cl (2)

en donde ¢, es un parametro que depende de las
propiedades de la sustancia diluida y de la longitud
de onda de la luz incidente. La medicion de la ab-
sorbancia A, Ec. (2), es cominmente utilizada como
una herramienta para la caracterizacion de sustan-
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cias en estudios de colorimetria o de espectrofoto-
metria (van Loosdrecht et al., 2019).

Pararealizar la MCS las absorbancias resultantes
se ajustaron a una funcion de distribucion. Para
ello se realizaron varias pruebas estadisticas para
determinar el modelo probabilistico de mejor
ajuste, este proceso se realizd6 mediante el método
de méaxima verosimilitud. Este método consiste
en que dada f.(X,0) que denote la funcion de
densidad de probabilidad conjunta de un vector
de variables aleatorias, X y 0, el conjunto de los
parametros de la distribucion, en este método se
intenta estimar 8, maximizando la probabilidad de
ocurrencia de los eventos E,, E,,..., E, cuando esta
probabilidad esta escrita como funcion de 6. Para
este proposito se define L(8) como una funcién que
es proporcional a la probabilidad P(E,NE,N---NE).
En el caso especial en que los eventos E, E,,..., E,
sean un conjunto de observaciones estadisticamente
independientes X,, X,,... X de una variable continua
X, la funcion de verosimilitud se describe con la Eq.
3 (Montgomery y Runger, 2018):

£0)~] ] /i (x-6) )

Posteriormente, se obtiene 8 como el valor que
maximiza la funcién de verosimilitud, este proceso
se llevé a cabo por métodos de optimizacion, en este
trabajo se utilizé el método quasi-Newton “BFGS”
en la obtencion de parametros de la distribucion de
ajuste.

Tabla 1. Algoritmo BFGS para optimizacion.

El método BFGS, algoritmo de Broyden-
Fletcher-Golfarb-Shannon, es uno de los métodos
mas efectivos en optimizacion, Eq. (4), ya que toma
la forma general del método de Newton (Senocak,
2021):

X =X — akBk_lvf(xk) (4)

donde ¢, esun parametro de blusqueda en linea,
Vf(x,) es el gradiente de la funcion f(x,), B, es
una aproximacion de la matriz Hessiana (derivada
parcial de la matriz gradiente de la funcion global),
la aproximacion de esta matriz parte de la matriz
identidad y a partir de un valor inicial se actualiza
mediante el paso de Newton como se muestra en el
algoritmo de la Tabla 1 (Senocak, 2021):

El proceso de funcién de mejor ajuste se
llevé a cabo en el software RStudio, en donde
se obtuvieron los graficos de distribucion de
probabilidad, los graficos Q-Q, P-Py distribuciones
acumuladas asociadas a diferentes distribuciones,
también se realizaron pruebas de bondad de ajuste
estadistico como las pruebas de Kolgomorov-
Smirnov, Cramér-von Mises y Anderson-Darling,
y los Criterios de Informacion de Akaike (AIC) y
Criterio de Informacion Bayesiano (BIC).

Una vez seleccionada la funcion de densidad
de mejor ajuste, se realizd la MSC para 10,000
muestras aleatorias a partir de los parametros de
ajuste obtenidos, la simulacién se gener6 con
valores aleatorios truncados entre [0, 100], que son
los valores que puede llegar a tener la absorbancia.

X, = valor inicial

B, = aproximacion inicial del Hessiano

fork=0,1,2 ...

Solve B;s, = Vf'(x,) fors,

{Paso de quasi-Newton}

Xr=™ %S,

{actualizacién de la solucién}

T
B, s, B,

T
B —B +ykyk _ .
8, Bys,

k+1 k T
Vi Sk

{aproximacion actualizada del Hessiano}

end
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Posteriormente, se realiz6 un andlisis de sensibilidad
e incertidumbre a partir de medidas de correlacion y
regresion lineal.

Para determinar las variables de sensibilidad
e incertidumbre fue necesario ajustar un modelo
lineal de los valores de colorimetria donde y =y,
Y,»es Y, COrresponden a los valores de salida de
MCS, y X(N-p) la matriz que contiene los valores
de los parametros de las variables de entrada del
modelo para N simulaciones. En este caso el unico
parametro determinado fue la absorbancia por lo
que la matriz se convirtié en un vector:

X = (5)

Mediante la regresion por minimos cuadrados
del modelo de salida en la k-ésima simulacion
(k = 1,...,N) y con la asociacion de la muestra de
parametros, el modelo lineal puede ser descrito de
la siguiente forma:

y(k)=by+Y." bx,(k)+e(k) = y(k)+e(k)  (6)

donde y(k) y x; son los valores de salida del
modelo y los parametros de entrada en la k-ésima
simulacion respectivamente, e(k) es la regresion
residual, y(k) es la regresion estimada en el modelo
de salida y b, bl,...bp son los Coeficientes de
Regresion Lineal (ORC) obtenidos a partir de la
minimizacion de la funcion de minimos cuadrados
F(b).

F(b)=z{y<k)—bo—ibfxi<k>} )

Esta minimizacion de la funcion se realizo
mediante el algoritmo de optimizacion de Leven-
berg-Marquart, que es una combinacién del método
de Region de Confianza (TR) y el método de Gauss
Newton, ya que este método permite minimizar

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

la funcién considerando restricciones en forma de
caja. En este método cada iteracion tiene la forma
(Senocak, 2021):

T (x ) (x)+ wDs, ==J" (x,)r(x,) (8)

Donde 4, es un escalar escogido mediante alguna
estrategia, tipicamente se escoge a partir del método
de region de confianza, J(x, ) es la matriz jacobiana
de la funcion a minimizar, s, corresponde al paso
de Newton y r(x,) es el residual de la funcion. La
solucion del problema por minimos cuadrados
lineales esta dado por:

J(x;) —r(x,)
S = |: } 9)
el
Las restricciones utilizadas en la solucion del
sistema por este método fueron las restricciones
para los Coeficientes de Regresion Lineal (OCR)
dadas por b, € [0,].
Una vez obtenidos los OCR se determinaron las
medidas de sensibilidad e incertidumbre dadas por:

2
Coeficiente de 2 _q1_ S,
Determinacion R, =1 s? (10)
Coeficiente de Regresion _ E
Normalizado (NRC) NRC(y, %) = b, y (11)
i i6 cv
Coeficiente de Regresion SRC. = NRC. i (12)
Estandarizado (SRC) ' "CcV
y
Coeficiente Lineal de _ cov(y,x;) (13)
Correlacion (LCC) " var(y) var( x,)
Coeficiente Parcial de __ "%
Correlacion (PCC) pee; = (cie, )" (14)
Coeficiente Semi-parcial de
P SPC,=r;,  (15)

correlacion (SPC)
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2 2

Mini Cuadrad > Sli-
inimos Cuadrados RPSS, = - N

Parciales Relativos (RPSS) (16)

2
y

(N-1)
N—(1+p)} o

R? ajustada R, :1—[1—R2]{
Factor de
Variacion de
Inflacion (VIF)

VIF,=[C,],=(-7)"  (18)

donde S? es la variancia del error residual, S;
es la varianza de la simulacion original del modelo
y Sf es la varianza de los valores predichos y(k) de
la regresion del modelo, &, y 7 son la media de los
valores, CV.y CV, son los coeficientes de variacion
parax.yy, respectivamente, cov(y,x) eslacovariancia
de yy x, var(y) es la variancia de y y var(x,) es la
varianza de X, Cy» Gy C,, SON los elementos de la
matriz inversa de correlacion entre x y y basados en
las N simulaciones, S es la varianza asociada al

. . Hli—
predictor linear y en base a X ,..., X, ;, X, .-, X )z

denota el coeficiente de correlacli%n Islemi-parcyiall
entre y y x,, resultante de corregir x, por efectos
de linealidad de las otras variables usando regresion
simple, R? es el coeficiente de determinacion, N
representa el nimero de simulaciones y p el niamero
de parametros, [C ] corresponde al i-ésimo elemento
de la diagonal de la matriz inversa de correlacion
de x,, la cual también se puede determinar mediante
(1-r*)"", donde »? es el coeficiente de correlacion
entre X..

El algoritmo para el analisis de sensibilidad uti-
lizado en este estudio se muestra en la Fig. 4 pro-
puesto por Manache y Melching (2008).

Resultados
Los resultados de las pruebas colorimétricas pro-
mediadas de las cuatro sesiones se muestran en la
Tabla 2, en donde se observa que, en general las
pruebas son congruentes con los valores de los SST,
ya que, a mayor concentracion de SST de la mues-
tra, mayor es la absorcion por parte de ésta, sin em-
bargo, las muestras M6, M8 y M17 se descartaron
por no seguir este comportamiento.

Con las muestras descartadas, se realizo el

analisis de funcion de mejor ajuste en donde se
probaron 17 funciones de distribuciéon continuas,
entre ellas la distribucion normal, log-normal,
exponencial, gamma, beta, uniforme, nakagami,
gumbell, Weibull, Pareto, Gauss inversa, logistica,
log-logistica, Birman-Sanders, Rayleigh, Riciana,
entre otras. Las distribuciones con mejores ajustes
se muestran en la Fig. 5, donde se muestran que
fueron de probabilidad Weibull, gamma, normal,
log-normal y exponencial; también se muestran las
gréficas de los cuartiles Q-Q, las gréficas P-P y la
funcion acumulada de las mismas distribuciones.

Para la seleccion de la distribucién de probabi-
lidad de mejor ajuste se realizaron las pruebas de
Smirnov-Kolgomorov, Cramer-von Mises y Ander-
son-Darling, sin embargo, estas pruebas no fueron
conclusivas por lo que se utilizé la informacion de
AIC y BIC, donde la funcién de mejor ajuste selec-
cionado por estos valores fue la distribucion Weibu-
II, como se muestra en la Tabla 3.

Los datos estadisticos de las muestras se
presentan en la Tabla 4 y se utilizo la distribucion
Weibull truncada de [0, 100], con 10,000 muestras
aleatorias en ese intervalo para la realizacion de
SMC.

Las muestras se ajustaron al modelo de absorcion
propuesto por una funcion polinomial de grado 2,
ya que este modelo resultod tener el mejor ajuste
estadistico a partir de la Ec. 2, en la Figura 6 se
muestran los modelos de ajuste para la absorbancia
y la concentracion de SST.

De los valores experimentales se obtuvieron
las medidas de sensibilidad a partir del NRC, SRC,
PCC, LCC, y RPSS del modelo lineal a partir del
parametro de entrada como se muestran en la Tabla
5y los datos de sensibilidad se muestran en la Tabla
6.

El resumen de la informacion del modelo de
regresion lineal de salida se muestra en la Tabla 7.

Discusion

Los modelos de correlacion y regresion lineal
se utilizaron como medidas de sensibilidad y
confiabilidad para la determinacién de pruebas
experimentales colorimétricas y mediante la MCS.
Los datos originales como los datos simulados se
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Tabla 2. Concentrado de pruebas colorimétricas.

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

Muestra Naranja Promedio SST (mg/L)
M1 58.0045 59.8147 69.2013 63.6464 62.6667 5000.0000
M2 78.5353 78.2906 80.5859 80.6613 79.5183 2511.5000
M3 86.8576 89.7774 90.6198 90.1058 89.3402 1010.0000
M4 86.7875 93.0794 92.9817 90.8975 90.9365 517.5000
M5 81.9925 93.1416 94.0256 92.9551 90.5287 405.5500
M6 81.9925 84.8575 90.4670 91.7754 87.2731 379.0000
M7 90.2194 93.7085 94.1052 92.3496 92.5957 277.5000
M8 96.4232 97.9669 98.5731 97.0019 97.4913 180.0000
M9 95.7489 98.0626 98.0599 97.5539 97.3563 118.7500

M10 96.4204 99.2006 98.4196 97.1390 97.7949 85.0000
M11 99.9636 99.7434 97.5581 99.9986 99.3159 200.0000
M12 99.9648 98.5323 96.0701 98.9342 98.3753 160.0000
M13 99.9634 98.8903 99.9408 99.9979 99.6981 180.0000
M14 99.9644 99.9841 98.8351 99.9998 99.6958 102.4000
M15 99.9643 98.6134 97.8526 99.9992 99.1074 81.9200
M16 99.9609 99.9399 99.6854 99.9999 99.8965 65.5360
M17 92.7294 93.5444 91.6037 94.9325 93.2025 52.4300
M18 99.9622 99.7298 99.9299 100.0000 99.9055 41.9200
M19 99.9617 99.9833 99.9274 100.0008 99.9683 33.5500
M20 99.9602 99.5758 99.9274 99.9999 99.8658 26.8400
AG. DEST 99.9810 100.0047 99.9633 100.0196 99.9921 0.0000

Tabla 3. Pruebas de bondad de ajuste.

Test/Distribucion Normal Log-Normal Weibull Exponencial Gamma
Kolmogorov-Smirnov 0.3025 0.1289 0.1135 0.3042 0.1302
Cramer-von 0.3998 0.0511 0.0354 0.5481 0.0451
Anderson-Darling 2.2426 0.3191 0.2304 4.8315 0.2793
Criterio de Informacion Akaike>s 135.3424 89.7196 88.8119 101.7278 89.2255
Criterio de Informacién Bayesian 137.1232 91.5004 90.5927 102.6182 91.0062

Tabla 4. Datos estadisticos de los valores experimentales.

Parametro

Minimo

Desv. estandar

Distribucion

Absorcién 0.00213

37.3332

5.7464

9.6258

Weibull
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Determinacion de la
incertidumbre en las
variables consideradas en
el analisis de sensibilidad

v

Especificacion de los
rangos de variacion y
distribucion

v

Generacion de MCS con N
muestras

v

Definir el modelo de
regresion linear entre la

Metodologia de
Transformacion

de rango
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muestras y las variables
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correlacion

¢son RPSS,
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Variable significantes?

importante
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importante

Figura 4. Esquema del andlisis de sensibilidad aplicado a este trabajo.

Tabla 5. Valores de sensibilidad del modelo con valores
experimentales.

| NRC | SRC |Pcc|spc| Lec | RPss

Tabla 7. Valores de regresion lineal a partir de los datos
originales y simulados.

Tabla 6. Valores de sensibilidad para N simulaciones con
MCS.

calcularon a partir del cumplimiento del algoritmo
mostrado en la Fig. 4, ya que para poder utilizar
un modelo de regresion y correlacion lineal se
deberia cumplir un ajuste de regresion lineal con
un coeficiente de determinacion R? ajustada de al

Estadistico de regresion P"?‘tos . DR
originales simulados

VIF 34.7222 18.1818
R? 0.943 0.893
R? ajustada 0.94 0.893
F regresion 267 83416
Err_or Estandar de regresion- 77192 0.60172
estimado

menos 0.7. En los dos casos, los datos originales
y MCS, se cumplié el supuesto, ya que los R?
ajustados fueron de 0.94 y 0.89, respectivamente,
por lo que el algoritmo se pudo llevar a cabo. De
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Figura 5. Funcion de probabilidad de mejor ajuste para pruebas colorimétricas.

acuerdo a estudios previos, en caso de no lograr el
ajuste minimo requerido en la regresion lineal, ain
es posible utilizar el algoritmo propuesto, siempre y
cuando el modelo aprobar correspondaaunafuncion
monolitica y mediante el método de transformacion
de rango (Iman y Conover, 1979). Para el caso de
funciones no lineales 0 no monoliticas es necesario
el uso de otro algoritmo diferente como puede ser el

caso de metodologias basadas en rejillas y entropia
(Iman y Helton, 1988).

En este trabajo las medidas mas relevantes para
la determinacion de la sensibilidad del modelo se
describen por medio del método de los Minimos
Cuadrados Parciales Relativos (RPSS) que para la
simulacion de Monte Carlo resulté de 1.0 y para
los datos originales de 0.999; éste valor resulto
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Figura 6. Modelos de mejor ajuste para las muestras colorimétricas

muy significativo, al igual que el Coeficiente Semi-
parcial de Correlaciéon (SPC) siendo éste de 1.0 en
los dos casos, por lo que la variable de absorcién
para la determinacion de SST se convierte en una
variable de suma importancia para la determinacion
de este parametro. Cabe mencionar que este estudio
se puede extrapolar a modelos que contengan
mas de un parametro e incluso puede adoptarse a
modelos dindmicos o softwares computacionales
de calidad del agua, destacandose que para poder
considerar la absorcion como una variable con una
fuerte correlacién se considero el valor de 0.8 en el
algoritmo, mismo que se programé en el software
Matlab, asi como la simulacion de Monte Carlo y
la determinacion de los valores de correlacion y
regresion.

Conclusiones
En este trabajo se determind la variable de
absorbancia como importante dado los resultados
obtenidos del RPSS y SPC. La determinacion de
la importancia de la variable se realizé de acuerdo
al algoritmo propuesto en el trabajo “Identification
of reliable regression- and correlation-based
sensitivity measures for importance ranking of
water-quality model parameters”, mismo que
emplea los coeficientes de correlacién y regresion
como medidas de sensibilidad e incertidumbre.
Aunque este estudio se centrd en el efecto de la
absorbancia como parametro de incertidumbre en
la prediccion del modelo, el enfoque desarrollado
puede aplicarse a cualquier otro factor incierto
utilizado en las simulaciones del modelo, por
ejemplo, datos de entrada, condiciones de contorno,
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entre otras y puede aplicarse a una amplia variedad
de problemas. Las medidas propuestas en este
trabajo son apropiadas para modelos que son
aproximadamente lineales o mondtamente no
lineales por medio del método de trasformacion de
rango.

Dado que en los resultados se obtuvieron buenos
indicadores de sensibilidad del RPSS y SPC, se
concluye que las técnicas colorimétricas permiten
una adecuada prediccion de la concentracion de
SS mediante el andlisis de la absorbancia, esto
se refleja a partir de los valores de regresion
obtenidos, sin embargo, es importante mencionar
que el modelo realizado se puede lograr calibrar
con mas datos generados de forma experimental
para poder mejorar el modelo propuesto, asi como
la simulacion de Monte Carlo.
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Abstract

Uno de los pardmetros mas importantes en la caracterizacion
del agua residual son los Sélidos Suspendidos (SS), es por ello
que el presente trabajo tiene como finalidad la determinacion
de sélidos a partir de técnicas alternativas, como es el
impacto acustico, para determinar la frecuencia de resonancia
dominante en el espectro de Fourier de la muestra de agua
correspondiente. La respuesta acustica fue medida usando
una interfaz PASCO750 y a una razon de muestreo de 20
kHz. Posteriormente, se aproximé el comportamiento de las
ondas acusticas con un modelo de ajuste y se asocié a una
funcién de probabilidad condicionada, la cual se valido a
partir de simulaciones mediante el método de Monte Carlo
para predecir la confiabilidad de la técnica de aproximacion.

Palabras clave: impacto acustico, espectro de Fourier,
calidad del agua, confiabilidad

Introduccién
El agua es la sustancia mas importante para la su-
pervivencia de los seres vivos, ésta se utiliza para el
desarrollo de actividades domesticas, industriales,
comerciales, agricolas y pecuarias, entre otras, y Si
bien esta sustancia es indispensable para la vida hu-
mana, durante los Ultimos afios, se han notado las
repercusiones de la contaminacion de este recurso.
Hoy en dia la evaluacion de la calidad del agua
se lleva a cabo con base en la normativa vigente;
para las aguas residuales la norma denominada

One of the most important parameters in the characterization
of residual water is the Suspended Solids (SS), for this reason,
the purpose of this work is the determination of solids from
alternative techniques, such as acoustic impact, to determine
the frequency of dominant resonance in the Fourier spectrum
of the corresponding water sample. The acoustic response
was measured using a PASCO750 interface and at a sampling
rate of 20 kHz. Subsequently, the behavior of the water waves
was approximated with an adjustment model and associated
with a conditional probability function, which was validated
from simulations using the Monte Carlo method to predict the
reliability of the approximation technique.

Keywords: acoustic impact, Fourier spectrum, water quality,
reliability.

NOM-001-SEMARNAT-2021 que marca los li-
mites maximos permisibles de contaminantes que
pueden descargase al ambiente (Secretaria del Me-
dio Ambiente y Recursos Naturales, 2022) y para la
regulacion del agua potable la norma denominada
NOM-127-SSA-2021 (Secretaria de Salud, 2022).
En estas normas se encuentran definidos los para-
metros maximos permisibles de calidad del agua
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cin-
co dias (DBO,), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), los Solidos Suspendidos Totales (SST),
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solidos sedimentables, coliformes fecales, grasas y
aceites, metales pesados, entre otros.

Actualmente, pese a que se ha realizado un gran
esfuerzo por el monitoreo de la calidad del agua
residual, resulta un reto efectuarlo constantemente
ya que dado el tipo de parametros de contaminacion
es necesario el uso de un laboratorio quimico-
bioldgico de calidad del agua, el cual utiliza
varios reactivos, equipo especializado y personal
capacitado. Lo anterior implica costos elevados en
la evaluacion de la calidad del agua. Es por ello, que
en este trabajo se presenta una técnica alternativa
para poder determinar la concentracion de SST del
agua a partir de técnicas acusticas, ya que éste es uno
de los parametros mas importantes en la correcta
caracterizacion de aguas residuales (Tchobanoglous
et al., 2002).

Las técnicas acusticas se basan en la propagacion
de ondas sonoras y de la frecuencia de las sefiales
emitidas y detectadas. En la mayoria de los métodos
acusticos se mide el tiempo de propagacion de
impulsos, para algunos otros métodos la intensidad
de la sefial es la analizada (Maierhofer et al., 2010).
Algunas de las técnicas mas utilizadas en el area
ingenieril son los métodos de pulso ultrasénico,
técnicas de eco-impacto (impacto acustico),
emisién acustica, velocidad de pulso entre otras.
Las ondas sonicas estan directamente relacionadas
con el comportamiento mecanico de los materiales,
por ello los métodos acusticos son muy utilizados
como técnicas no destructivas.

Existen diferentes métodos acusticos; sin
embargo, muchos de estos resultan ser costosos, por
lo que en este trabajo se propone el uso del Impacto
Acustico (IA), que ha sido una buena técnica para
la caracterizacién de materiales (Maierhofer et al.,
2010). Dado que la técnica de IA es nueva en la
caracterizacion de la calidad del agua, puede ser
incierta, por lo que un analisis de su efectividad
resulta esencial. Actualmente, existen diferentes
estrategias para realizar un andlisis de confiabilidad,
como el analisis diferencial (sensibilidad local),
analisis de Monte Carlo (sensibilidad global),
Test de Amplitud de Sensibilidad de Fourier,
FAST (sensibilidad global) y una metodologia
de superficie de respuesta (sensibilidad global)
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(Saltelli et al., 2007).

Se han reportado varios métodos de sensibilidad
(e.g. Imany Helton, 1985, 1988; Saltelli y Marivoet,
1990; Saltelliy Homma, 1992; Saltelli et al., 1993 y
Pappenbergeretal.,2006), en los cuales se demuestra
qué, con la ayuda de elementos computacionales,
el andlisis de sensibilidad basados en mudltiples
simulaciones, tales como la Simulacion de Monte
Carlo (MCS) y Muestreo de Hipercubo Latino
(LHS) son los maés robustos, efectivos y flexibles
comparados con otros métodos. Los métodos MCS
y LHS implican un muestreo de un rango posible de
las variables de entrada seguidas por el modelo de
evaluaciones para los valores muestreados después
de lo cual se utiliza la regresiéon y las medidas de
sensibilidad basadas en la correlacién que se pueden
calcular (Manache y Melching, 2008).

El anélisis de eficacia de este trabajo se basa en
el analisis de sensibilidad basado en la MCS, esta
limitado a la influencia de la incertidumbre del
resultado del modelo propuesto; sin embargo, esta
incertidumbre y sensibilidad se pueden determinar
mediante varias medidas de correlacion y regresion
en la determinacién de SST como parametros de
calidad del agua.

Materiales y métodos

Para la determinaciébn de SST por IA, se
disefiaron veinte muestras de agua con diversas
concentraciones de SST en las cuales se mezcl6 agua
destilada con soélidos de origen inorganico. Para
dichas muestras se trabajé con material arcilloso,
constituido principalmente de silicato hidratado de
alimina. Este material fue granulométricamente
seleccionado y tamizado por lamalla granulométrica
#200, obteniendo asi material de 74 micrometros,
aproximadamente. Este material se pes6 en una
bascula analitica con precision de 0.1 mg, de
ésta se obtuvieron 20 medidas del material, y
posteriormente se mezclaron con 200 mL de agua
destilada para obtener muestras puras de agua con
SST.

Una vez disefiadas las muestras con SST, éstas
se depositaron en una celda cubica de polipropileno
de 5cm x 5 cm x 5 cm de arista, con capacidad
de 125 ml de agua, en donde se realizaron las
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pruebas acusticas mediante un inductor de pulsos
sonoros senoidales de 10,000 Hz con duracion de
60 milisegundos (ms). La respuesta acustica fue
medida usando una interfaz PASCO 750, conectada
a dos sensores de sonido (Sensor Ay Sensor B),
marca PASCO CA-6506B, uno colocado en la
direccién del impacto (Sensor A) y el otro colocado
a 90° (Sensor B), como se muestraen la Figural,y
usando una razon de muestreo de 20 kHz.

Una vez capturadas las sefiales en volts de cada
uno de los sensores o canales (Ay B), se obtuvo la
Transformada Rapida de Fourier, FFT por sus siglas
en inglés, la cual, se determina mediante la Ec. 1.

X(@)= Y x(me™ ®

donde X(w) es una frecuencia periddica, w
= 2nk/N, con valores de k = 0,1,...N—1, x(n) es la
respuesta acustica registrada en volts, i = V-1, e
representa el numero de Euler. Con la maxima
amplitud se determina la frecuencia dominante en
Hz, en cada una de las muestras de s6lidos se obtuvo
su amplitud y frecuencia dominante caracteristica
correspondiente a cada concentracion de SST.

Conlainformaciénobtenidade lasFFT,serealizd
un modelo de ajuste en donde se probaron varios

Software de lectura

Figura 1. Arreglo acustico experimental.

modelos, tales como funciones lineales, polinémicas
de grado 1 hasta 8, funciones Gaussianas, funciones
de Fourier, de potencia, entre otras. Este proceso
se realiz6 mediante el algoritmo de Levemberg-
Marquart (Ec. 2), que permite restricciones en forma
de caja y esfera. Este proceso se realizd6 mediante
la combinacién de los métodos de Gauss-Newton
y region de confianza, minimizando la funcion
mediante minimos cuadrados no lineales, en donde
cada iteracion tiene la forma (Senocak, 2021):

J’ () (x)+ s, = -J’ (x)r(x,) (2)

donde p, es un escalar escogido mediante alguna
estrategia, tipicamente se escoge a partir del método
de region de confianza, J(x,) es la matriz jacobiana
de la funcion a minimizar, s, corresponde al paso
de Newton y r(x,) es el residual de la funcion. La
solucion del problema por minimos cuadrados
lineales esta dado por:

mSk_

Las restricciones utilizadas en la solucion del
sistema por este método fueron las restricciones

J(x,) {—r(xk )} @)

0

Inductor de impulsos
sonoros

Sensor A

Generador/controlador
de Frecuencia
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para los Coeficientes de Regresiéon Lineal (OCR)
dadas por b, € [0,00], este proceso se realizé en el
software Matlab. De igual forma, las frecuencias
dominantes obtenidas se asociaron a una funcion
de probabilidad, mediante el método de maxima
verosimilitud (Montgomery y Runger, 2018) que
consiste en que dada f,(X,0) que denote la funcion
de densidad de probabilidad conjunta de un vector
de variables aleatorias X y @ el conjunto de los
parametros de la distribucién, en este método se
intenta estimar @, maximizando la probabilidad de
ocurrencia de los eventos E,, E,,..., E, cuando esta
probabilidad esta escrita como funcién de 6. Para
este propdsito se define L(#) como una funcién que
es proporcional a la probabilidad P(E,NE, N---NE ).
En el caso especial en que los eventos E, E,,..., E,
sean un conjunto de observaciones estadisticamente
independientes X ,X,,...,x, de una variable continua
X, la funcion de verosimilitud se describe con la
ecuacion 4 (Montgomery y Runger, 2018):

L@~ £,(.0) @

dado que el parametro 6 se obtiene mediante la
maximizacion de ladistribucion, se utilizo el método
Broyden-Fletcher-Golfarb-Shannon (BFGS) para la
optimizacion del mismo, mediante la Ec. 5.

X =X~ BV (x,) )
donde o, esun parametro de bdsqueda en linea,

Tabla 1. Algoritmo BFGS para optimizacion.

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

Vf(x,) es el gradiente de la funcion f(x,), B, es
una aproximacion de la matriz Hessiana (derivada
parcial de la matriz gradiente de la funcién global),
la aproximacion de esta matriz parte de la matriz
identidad y a partir de un valor inicial se actualiza
mediante el paso de Newton (Senocak, 2021), este
algoritmo se muestra en la Tabla 1.

La funcion de probabilidad de mejor ajuste se
determind mediante las pruebas de bondad de ajuste
de Kolgomorov-Smirnov, Cramer-von Mises Yy
Anderson-Darling, y los Criterios de Informacion de
Akaike (AIC) y Criterio de Informacion Bayesiano
(BIC), los cuales son de los mas utilizados (Flowers-
Cano et al., 2014), este proceso se realiz6 con el
software de RStudio.

Una vez seleccionada la funcion de mejor
ajuste, se realizé una Simulacién de Monte Carlo
(MCS) con 10,000 muestras aleatorias a partir de
los pardmetros obtenidos de las distribuciones, con
estos valores se realizo el analisis de confiabilidad
de esta técnica mediante medidas de correlacion y
regresion lineal.

Para determinar las variables de sensibilidad
e incertidumbre fue necesario ajustar un modelo
lineal de los valores de colorimetria donde y =y,
Y e ¥, COMresponden a los valores de salida de
MCS, y X(N x p) la matriz que contiene los valores
de los parametros p de las variables de entrada del
modelo para N simulaciones, en este caso el unico
parametro determinado fue la absorbancia por lo
que la matriz se convirtié en un vector:

X, = valor inicial

B, = aproximacion inicial del Hessiano

fork=0,1,2 ...

Solve B;s, = Vf(x,) fors,

{Paso de quasi-Newton}

Xr=™ %S,

{actualizacién de la solucién}

T
B, s, B,

T
8, Bys,

T

YieJ
Bk+1:Bk+ kT -

Vi Sk

{aproximacion actualizada del Hessiano}

end
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X= (6)

Mediante la regresion por minimos cuadrados
del modelo de salida en la k-ésima simulacion
(k = 1,...N) y con la asociacion de la muestra de
pardmetros el modelo lineal puede ser descrito de
la siguiente forma:

y(k)=by+Y." bx,(k)+e(k) = y(k)+e(k) (7)

dondey(k)yx;sonlosvaloresdesalidadel modelo
y los parametros de entrada respectivamente en la
k-ésima simulacion, e(k) es la regresion residual,
(k) es la regresion estimada en el modelo de salida
y byb,,...b, son los Coeficientes de Regresion
Lineal (ORC) obtenidos a partir de la minimizacién
de la funcion de minimos cuadrados F(b).

nm=ﬁ&wr%—i@mm} ®

Una vez obtenidos los ORC se determinaron las
medidas de sensibilidad e incertidumbre dadas por:

S2
=@

y

Coeficiente de

onte d R*=1-
Determinacion Y

Coeficiente de Regresion

_p X
Normalizado (NRC) NRC(y,x;)=b, )_; (10)
Coeficiente de Regresion cr
: SRC, = NRC,—— (11)
Estandarizado (SRC) ! ! CVy
Coeficiente Lineal de __cov(y, X)) (12)
Correlacion (LCC) M var(y) var( x;)

Coeficiente Parcial de _ "%

Correlacion (PCC) PCC = (c.c. ) (13)
iiyy

Coeficiente Semi-parcial de _

correlacion (SPC) SPCi =1, (14)
2 2

Minimos Cuadrados Ss - SAU_

Parciales Relativos (RPSS) RPSS, = ——= (15)
N-1)

R? ajustada R’ =1-[1-R’ W=D 16

J adj [ ]|:N _ (1 + p) ( )
Factor de
Variacion de VIF,=[C,],=0-)" (@17)

Inflacion (VIF)

donde S? es la variancia del error residual, Sy2
es la varianza de la simulacion original del modelo
y S? es la varianza de los valores predichos (k)
de Ia regresion del modelo, X, y y son la media
de los valores, CV, y CVy son los coeficientes de
variacion para x; y y, respectivamente, cov(y,x,) es
la covariancia de y y x,, var(y) es la variancia de
y y var(x) es la varianza de X, c,, c, c,, son los
elementos de la matriz inversa de correlacion entre x
yy basados en las N simulaciones, S;l_f eslavarianza
asociada al predictor linear y en base a X,,..., X,
Xy X Tz, denota el coeficiente de correlacion
semi-parcial entre y y Xx,, resultante de corregir
X, por efectos de linealidad de las otras variables
usando regresion simple, R? es el coeficiente
de determinacion, N representa el numero de
simulaciones y p el nimero de parametros, [C ]
. corresponde al i—ésimo elemento de la diagonal
de la matriz inversa de correlacion de x, la cual
también se puede determinar mediante (1-7°)",
donde 7 es el coeficiente de correlacion entre x..

Cabe mencionar que esta metodologia solo es
aplicable para funciones lineales o monoliticamente
lineales; en caso de que el ajuste lineal descrito con
la Ec. 7, no logre un ajustada igual o mayor a 0.70,
valor propuesto por Gemma Manache (Manache y
Melching, 2008), en ese caso es necesario realizar
una trasformacion de datos por rango (Iman y
Conover, 1979), para lograr mejorar el ajuste, esto
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se logra rankeando los valores de las variables y
de las variables , como se muestra en la siguiente
ecuacion (Iman y Conover, 1979).

R (k)=b,+ ibinl (k)+e(k) =R, (k)+e(k) (18)

i=1

donde Ry(k) y R,(k) son los valores rankeados
del modelo de salida y los parametros en el k-ésimo
valor del modelo, e(k) corresponde al residual de la
regresion en la trasformacion por rangoy R, (k) es
la regresion estimada del modelo rankeado, con esta
nueva regresion es posible obtener los valores de los
Coeficientes de Regresion Normalizados en Rango
(NRRC), Coeficiente de Regresion Estandarizado en
Rango (SRRC), Coeficiente Lineal de Correlacion
en Rango (LRCC), el Coeficiente Parcial de
Correlacion en Rango (PRCC), Coeficiente Semi-
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Parcial de Correlacion en Rango (SRPC) y los
Minimos Cuadrados Parciales Relativos en Rango
(RPSS), utilizando sus respectivas Ecs., pero
empleando la regresion lineal con la transformacion
de rangos. Para el caso de funciones no lineales o
no monoliticas es necesario el uso de otro algoritmo
diferente como puede ser el caso de metodologias
basadas en rejillas y entropia (Iman y Helton, 1988).
Con estos valores se determind la sensibilidad
del modelo utilizando el algoritmo de analisis
propuesto por Gemma Manache (Manache y
Melching, 2008), descrito en la Figura 2.

Resultados

Los resultados de las pruebas acusticas de las cuatro
sesiones de andlisis se promediaron para obtener
los voltajes de cada una de las correspondientes
muestras analizadas, con esta informacién se
determiné es espectro de Fourier a partir de la Ec.

Determinacion de la incertidumbre en las variables
consideradas en el analisis de sensibilidad

L]

Especificacion de los rangos de variacion y
distribucién

¥

‘ Generacién de MCS con N muestras ‘

¥

Definir el modelo de regresion linear entre la
muestras y las variables

Modelo
No . Si
lineal

l

Método de
transformacién
de rango

RZ;; =07

Variable no
importante

Parar

Fuerte
rango de
correlacion

Fuerte
correlacién

ison RPSS,
SpPC
significantes?

éson SRC,
LCC. PCC, SPC
significantes?

Variable
importante

Si

ison SRRC,

LRCC, PRCC,
SRPC

significantes?

dson RPRSS,
SPRC
significantes?

Variable no
importante

[

Nao

Figura 2. Algoritmo de sensibilidad para pruebas acusticas.
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1, este proceso se realizé en el software de Matlab y
los resultados de los espectros en conjunto con sus
frecuencias dominantes y amplitudes se muestran
en la Figura 3.

Las frecuencias dominantes con sus respectivas
amplitudes se muestran en la Tabla 2.

Con la informacion de la Tabla 2, mediante el
método de Levemberg-Marquart con restricciones
en los coeficientes de los ajustes se obtuvieron los
modelos mostrados en la Figura 4.

El modelo seleccionado para el mejor ajuste fue
un polinomio de grado 3 con la estructura descrita
por la Ec. 19.

¥ =1.528x107%x3+9.051x102"x*+ (19)
2.923x10 "x+5.415%10"2
Para realizar la MCS se determind la funcion de
probabilidad de mejor ajuste, este proceso se llevo
a cabo en RStudio y Matlab, en donde se probaron
las distribuciones normal, log-normal, exponencial,
gamma, beta, uniforme, nakagami, gumbell, Wei-

M1 %10

-4
10
1 X

Tabla 2. Frecuencias dominantes resultantes.

Frec. dominante

Muestra (H2) Amplitud  SST (mg/L)
M1 1054.736316 | 0.000174 | 5000.000000
M2 3834.041490 | 0.000217 | 2511.500000
M3 3304.173957 | 0.000173 | 1010.000000
M4 3314.171457 | 0.000213 | 517.500000
M5 2194.451387 | 0.000194 | 405.550000
M7 1054.736316 | 0.000195 | 277.500000
M9 3399.150212 | 0.000197 | 118.750000

M10 1754.561360 | 0.000173 | 85.000000
M11 1549.612597 | 0.000189 | 200.000000
M12 1114.721320 0.000190 | 160.000000
M13 3304.173957 | 0.000201 | 180.000000
M14 3434.141465 | 0.000211 | 102.400000
M15 1439.640090 | 0.000230 | 81.920000
M16 3424.143964 | 0.000192 | 65.536000
M19 1914.521370 | 0.000179 | 33.550000
M20 3244.188953 | 0.000195 | 26.840000
M3 ot M4 x10f M5

S}

- - =) h=) 1 -
= = = = =
Bao0. o1 a1 o g
E E E E E
< < < | < <
0 Fikiik oE T ¥t s
0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000
Frecuencia(Hz) Frecuendia{Hz) Frecuencia({Hz) Frecuencia({Hz) Frecuendia{Hz)
z x104 M6 ; x10¢ M7 <10 M8 " x10% M8 <10 M0
2 = 2 | = 2
a2 g a a1 a
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0 L ke, 0 0 " 4 ki red
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Figura 3. Frecuencias dominantes de las muestras 1 a 20. El punto en color rojo en las gréaficas indica la frecuencia dominante.
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Figura 4. Modelos de mejor ajuste para las pruebas de impacto acustico.

bull, Pareto, Gauss inversa, logistica, log-logistica,
Birman-Sanders, Rayleigh, Riciana, entre otras.
Las distribuciones que mostraron mejores ajustes
se muestran en la Figura 5, que fueron las distri-
buciones de probabilidad Weibull, gamma, normal,
log-normal y exponencial; también se muestran las
gréficas de los cuartiles Q-Q, las graficas P-P y la
funcion acumulada de las mismas distribuciones.

Para la seleccion de la distribucion de probabi-
lidad de mejor ajuste se realizaron las pruebas de
Smirnov-Kolgomorov, Cramer-von Mises y Ander-
son-Darling. Sin embargo, estas pruebas no fueron
conclusivas por lo que se utilizé la informacion del
AIC y BIC, donde la funcidn de mejor ajuste selec-
cionado por estos valores fue la distribucion Weibu-

Il, como se muestra en la Tabla 3.

Para realizar las MCS se utilizaron los datos
mostrados en la Tabla 1, en donde se utiliz6 la
distribucion Weibull con 10,000 muestras aleatorias.
La tabla resumen con la que se obtuvieron los
parametros de la distribucion y la seleccion de la
misma se muestran en la Tabla 4.

En la Figura 6 se muestran los resultados
de la MCS a partir de la funcién de distribucion
Weibull, en donde se obtuvieron las simulaciones
de las concentraciones de SST a partir del modelo
se ajuste de la Ec. 19, en donde se observa que la
mayoria de los datos simulados se concentran entre
valores correspondientes a 500 y 700 mg/l de éstos.

De los datos simulados se obtuvieron las medidas
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Tabla 3. Pruebas de Bondad de Ajuste.

Test/Distribucion Log-Normal
Kolmogorov-Smirnov 0.3420174 0.3504564 0.3481731 0.3671685
Cramer-von Mises 0.3137123 0.3323668 0.3357772 0.3776052
Anderson-Darling 1.6999866 1.8739512 1.8985203 2.2881523
Criterio de Informacion de Akaike’s 301.9874 306.6783 301.2221 305.3014
Criterio de Informacién Bayesiano 303.7681 308.4591 303.0028 307.0821

Tabla 4. Datos estadisticos de los datos originales.
Méximo Minimo

Parametro

Desv. Estandar Distribucion

Frecuencia (Hz) 1054.7363 3834.0414

2458.4478 1029.9920 Weibull

Tabla 5. Valores de sensibilidad del modelo simulado.
NRC SRC PCC SPC LCC RPSS

Absorbancia | 2.6286 | 0.9575| 1 1 |0.9575|-4.8618

Tabla 6. Valores de regresion lineal a partir de los datos
originales y simulados.

Estadistico de Regresion Datos Simulados

VIF 23.52
R? 0.917
R? ajustada 0.917
F regresion 110120
Error estandar de regresién-estimado 0.00119

de sensibilidad a partir del NRC, SRC, PCC, LCC,
y RPSS del modelo lineal a partir del pardametro
de entrada como se muestran en la Tabla 5 y los
valores correspondientes a la regresion lineal de los
valores obtenidos a partir de la MCS se observan en
la Tabla 6.

Discusion

En este trabajo se utilizaron las medidas de
regresion lineal y correlacion como medidas de
sensibilidad para determinar la eficacia del modelo
propuesto para determinar el contenido de sélidos
mediante pruebas de impacto acustico como técnica
alternativa para determinar la concentracion de SST.
La metodologia propuesta se basa en el algoritmo
propuesto por Gemma Manache (Figura 2), en el
cual, dependiendo de la correlacion entre la MCS y

los valores obtenidos del modelo se puede utilizar
esta metodologia ya que como se observa en la
Tabla 6 el R? ajustada es mayor a 0.70.

De acuerdo con la metodologia propuesta
los valores mas representativos para determinar
si la variable acuUstica es 0 no importante en la
determinacion de SST son los valores de RPSS y los
del SPC, en este caso el valor de RPSS fue de -4.86 y
el de SPC de 1.0, en donde uno de los valores no fue
satisfactorio (RPSS) y el otro valor si lo fue (SPC),
por lo que se puede considerar la variable acustica
como una variable significativa. Sin embargo, es
necesario explorar las otras medidas de sensibilidad
para tomar una decision adecuada al respecto, en
este caso tanto el LCC, PCC y NCR fueron valores
satisfactorios que también se consideraron para
determinar la variable de la frecuencia dominante
como una variable relevante en la determinacion de
los SST.

Sin embargo, cabe mencionar que en caso
de incertidumbre con el algoritmo propuesto es
posible realizar un analisis adicional utilizando
la metodologia de transformacion de datos por
rango en el cual las variables de salida y entrada
del modelo toman valores de y con estos valores se
puede realizar una nueva correlacion y ajuste lineal
para determinar la significancia de las variables. En
este estudio se propone el uso de esta transformacion
de datos para futuros estudios y mejoras del analisis
de sensibilidad, no obstante, los resultados fueron
satisfactorios al tener una variable que, valida
la importancia de la frecuencia dominante como
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parametro de estimacion de SST, de modo que se
ratifica la técnica de impacto acustico como una
herramienta eficiente para la caracterizacion de
calidad del agua por SST.

Conclusiones

En el presente trabajo se asociaron las medidas
caracteristicas de impacto acustico con los SST para
generar un modelo de ajuste en la determinacion de
parametros contaminantes del agua, modelo que a
partir de las MCS se pudo considerar la frecuencia
dominante obtenida de la FFT como una variable
importante en la determinacion de este parametro.
Es importante remarcar que el modelo propuesto en
este trabajo, descrito por la Ec. 19, se puede mejorar
si se calibra con mas pruebas experimentales y
se disminuyen los errores de variacion entre los
valores reales y los aproximados propiciados por el
modelo de ajuste.

De manera general, los resultados obtenidos
nos llevan a concluir que la propuesta descrita en
este trabajo puede llegar a instrumentarse como
técnica alternativa y complementaria para la
caracterizacion de calidad del agua realizadas en
los laboratorios quimico-bioldgicos, teniendo como
ventaja el poder implementarse sin la necesidad de
equipo e instalaciones costosas, asi como personal
especializado.
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Abstract

La cronologia de desastres por inundaciones en Ledn data
desde el siglo XVII. Dicho componente ha sido descrito
en los atlas de riesgos de 2006, 2010 y 2018. El presente
trabajo describe la evolucion histérica del peligro por
inundaciones en cada atlas. Se comparan los capitulos del
componente desarrollado bajo las metodologias vigentes para
cada version. Los resultados muestran que la informacion
climatolodgica e hidroldgica fueron cruciales en la calibracion
de modelaciones (1D y 2D) en HEC-RAS. Sin embargo,
la constante actualizacion de informacion topografica de
precision es transcendental en las modelaciones 2D para
determinar llanuras de inundacién, y con ello, desarrollar la
vulnerabilidad y riesgo del componente.

Palabras clave: peligro, inundaciones, atlas de riesgos,
municipio de Leon.

Introduccién

De todos los fendmenos naturales que ocurren en
el planeta, las inundaciones son consideradas como
el fendmeno mas dafiino en cuanto a personas
afectadas (Capacci y Mangano, 2015), como se
observa en la Tabla 1.

La cantidad de eventos por inundaciones ha
crecido vertiginosamente, asi como de manera pun-
tual en areas urbanas donde se presentan impactos
negativos dentro de los sectores social, de servi-
cios, econdémico y financiero, dejando vulnerables
principalmente a la poblacion de escasos recursos.
De acuerdo a las cifras tanto del Centro Nacional

The chronology of flood disasters in Leon dates back to
the 17th century. This component has been described in the
2006, 2010 and 2018 risk atlases. This paper describes the
historical evolution of the flood hazard in each atlas. The
chapters of the component developed under the current
methodologies for each version are compared. The results
show that climatological and hydrological information were
crucial in the calibration of modeling (1D and 2D) in HEC-
RAS. However, the constant updating of accurate topographic
information is transcendental in the 2D modeling to determine
flood plains, and thus develop the vulnerability and risk of the
component.

Keywords: hazard, floods, risk atlas, municipality of Ledn.

de Prevencion de Desastres (CENAPRED) como
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), cerca del 41% del territorio nacional se
encuentra expuesto a fendmenos hidrometeorolégi-
cos (Alcocer-Yamanaka et al., 2016).

En el periodo 2000-2023, se registraron 1,140
declaratorias de emergencia, desastre y/o contin-
gencia climatoldgica por inundaciones en todo el
territorio nacional, afectando principalmente a los
estados de Veracruz, Tabasco y Chihuahua; el esta-
do de Guanajuato se posicioné en el lugar nimero
16 dentro del periodo mencionado con 12 declara-
torias, como se puede observar en la Figura 1.
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Tabla 1. Impacto humano por tipo de desastres (promedio
1992-2021 versus afio 2022).

. Personas
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Adaptado de Emergency Events Database EM-DAT (https://
www.emdat.be/).

El municipio de Le6n se encuentra ubicado
al noroeste del estado de Guanajuato; la primera
urbe se establecid en la zona del valle, o Bajio
Guanajuatense, alrededor del afio 1580, sin
embargo, su mayor crecimiento se da en la década
de 1980, ya que, por su ubicacion geografica, se
empieza a consolidar como polo comercial a nivel
nacional. De acuerdo a datos cartograficos, ha
incrementado su superficie en un 90% (en 1993
el area urbana era de 12 mil 148 ha y en 2019 de
23 mil 083 ha), (IMPLAN, Instituto Municipal de
Planeacidn, 2020). Dicho crecimiento ha sido hacia
el norponiente y oriente de la ciudad principalmente
(Figura 2).

En cuanto a su topografia e hidrografia, en el
municipio se distinguen tres zonas (Figura 3):

Zona 1: al norte del municipio, dominada por
serrania con relieve accidentado y, por ende, con un
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Figura 1. Declaratorias de emergencia en Meéxico por
inundaciones dentro del periodo 2000 y 2023 (CENAPRED,
2023).

gran numero de arroyos tributarios con direccion
NE-SW principalmente, mismos que desembocan
hacia presas como El Palote, Media Luna, Ojo
de Agua de Reyes, Echeveste, entre otras; esta
caracteristica ha frenado el crecimiento urbano
por la identificacion de zonas con problematica de
deslizamiento de laderas.

Zona 2: ubicada al centro y dominada por llanuras
y lomerios bajos, comprende la mancha urbana, asi
como las principales corrientes de agua provenientes
de la serrania, como el Rio de Los Gomez, el cual
corre desde la salida de la Presa El Palote hacia
la zona centro y posteriormente hacia el poniente
de la zona urbana (Figura 3). A su paso, capta
los escurrimientos de otras corrientes como son:
Granizo, Penitente, EI Muerto, Ejido, Alfaro, Las
Liebres, La Tinaja, Timoteo Lozano, Chichihuas,
Mariches, Las Joyas, Hondo, entre otros.

Zona 3: al sur del municipio, dominada por planicies
las cuales, actualmente, conservan su vocacion
agricola con la identificacion de algunas corrientes
(Tajo de Santa Ana, Los Tepetates, Canal Santa
Rosa, entre otros), asi como una gran cantidad de
canales de riesgo; esta zona también se caracteriza
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Figura 2. Crecimiento de la zona urbana del municipio de Ledn, de 1580 al 2020. Figura elaborada con

datos geoespaciales de INEGI, 2020.

por presentar problematica de subsidencia dada la
sobreexplotacion de los acuiferos por la actividad
agricola.

Dentro de la cronologia de desastres ocurridos
en el municipio de Leon destacan las inundaciones,
muchas de ellas acontecidas anualmente y un buen
namero no tan continuas pero significativas por los
dafos provocados (Tabla 2).

Las causas de los mencionados desastres se
repetian con frecuencia: precipitaciones pluviales
de exagerada abundancia, descuido en la atencion
preventiva en desazolve de arroyos y del Rio de
Sefiora 0 de Los Gémez (corriente de agua que
atraviesa la zona urbana del municipio), el que casi
siempre en temporada de lluvias derramaba sus
aguas (Navarro Valtierra, 2010).

De acuerdo a los indicadores municipales
de peligro (CENAPRED, 2023), la totalidad del
territorio de Leon esta catalogado con peligro alto
en cuanto a inundaciones (Figura 4); por otro
lado, la Coordinacién Estatal de Proteccion Civil
de Guanajuato, en su portal geografico, menciona
la existencia de algunos poligonos (cercanos a

Tabla 2. Inundaciones histéricas ocurridas en el municipio de
Ledn, Guanajuato.

Siglo ‘ Afo de ocurrencia
XVII 1637, 1649
XVIII 1749, 1762
XIX 1803, 1865, 1888
XX 1911, 1926, 1971, 1973 y 1998
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Figura 3. Descripcion topografica e hidrografica del municipio de Leo6n. Figura elaborada con datos geoespaciales de INEGI,

2020.

presas) e infraestructura hidraulica (Figura 5) con
problematica de inundaciones fluviales (SSPG,
2023).

No obstante, los atlas de riesgos del municipio
de Ledn, en sus versiones 2006, 2011 y 2018,
fueron desarrollados bajo metodologias de analisis
vigentes en su respectivo afo, con el objetivo de
identificar y clasificar puntualmente las zonas de
peligro por inundaciones fluviales bajo los niveles
de peligro muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.
El primer esbozo, en cuanto a la gestion de riesgos
del municipio, se desarroll6 en el afio 2002; en
dicho documento Unicamente se identificaron
componentes naturales y antropogénicos. En el
atlas de riesgos del afio 2006, dentro del fendmeno
hidrometeoroldgico, se desarroll6 el componente
de inundaciones de acuerdo a las metodologias de

CENAPRED. Posteriormente, en el documento del
atlas del afio 2010, se desarrolla el componente
con las metodologias de SEDESOL, y finalmente
en la actualizacion en 2018, con las metodologias
vigentes de CENAPRED.

Bajo este contexto histdrico, el presente trabajo
describe la evolucién metodoldgica de peligro por
inundaciones fluviales, el cual parte desde la inte-
gracion de informacion climatologica, hidroldgica
y topogréfica para la calibracion de modelaciones
en una dimensién con el fin de determinar zonas de
peligro adyacentes a los cauces de los principales
arroyos en la zona urbana del municipio de Le6n
(IMPLAN, 2006), hasta el uso de informacion lidar,
o topografia de alta resolucion con el mismo fin
pero ahora en modelaciones en dos dimensiones, y
la obtencion de Ilanuras de inundacion mas puntua-
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Figura 6. Metodologia utilizada.

les de acuerdo a la integracion de un modelo digital
de elevacion de precision.
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Materiales y métodos

La metodologia aplicada para el presente trabajo
corresponde al analisis de los capitulos relativos al
componente de inundaciones para las versiones de
los atlas 2006, 2010 y 2018, como se muestra en la
Figura 6.

En la Tabla 3, se mencionan las metodologias
desarrolladas para el componente de inundaciones
fluviales de acuerdo a cada version del atlas. De
manera evolutiva, se resalta la mejora en cuanto a
la disposicion de informacidn topografica, desde el
uso de los primeros modelos digitales de elevacion
elaborados por INEGI, hasta la disponibilidad
de informacion tipo lidar, asi como los avances
tecnoldgicos en cuanto al software utilizado llamado
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center —
River Analysis System), el cual es un programa
de modelacion hidraulica para flujo en régimen
permanente y no permanente en cauces naturales o
canales artificiales, y cuyo objetivo es determinar
las posibles zonas inundables (HEC, 2023); dicho
programa se ha mantenido en constate actualizacion
desde su creacion en el afio 1968, con la version 0,
hasta la version actual 6.5.

En cambio, en el tema relativo a datos del clima,
en palabras de Landa et al. (2017), “se tienen aln
serias limitaciones para producir informacion de
calidad. Muchas de las herramientas de prediccion
del tiempo y clima que se emplean en la toma de
decisiones carecen de elementos cientificamente
sustentados”.

Resultados

En la version del atlas de riesgos 2006, en el
apartado de inundaciones fluviales se desarrollaron
los siguientes puntos:

Tabla 3. Metodologia desarrollada para el componente de inundaciones fluviales por version.

\ersion ‘ Metodologia ‘ Fuente
Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros | (CENAPRED, Archivos,
2006 .
y Riesgos 2006)
2010 Bases para la Es,ta_ndarlzamon enla Elabora(;lon de Atlas de Riesgos y Catélogo (SEDESOL, 2010)
de Datos Geogréficos para Representar el Riesgo
2018 Guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos | (CENAPRED, 2016)
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Compilacion, analisis y sintesis de la informacién
hidrometeoroldgica disponible para el municipio
de Ledn.

Revision y correccion en su caso de las
limitaciones de las microcuencas en el municipio
de Leon.

Clasificacion de los rios del municipio de Ledn
de acuerdo al orden de corrientes y criterios
establecidos por CENAPRED.

Calculo de los gastos hidraulicos por cuenca para
periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1,000 afios.
Elaboracion de mapas referentes a peligros por

inundaciones.

Bajo este contexto, a continuacion, se presenta
la modelacion del arroyo ElI Muerto, el cual nace
en la parte noreste del municipio hasta su confluen-
cia con el Rio de Los Gomez (corriente principal
del municipio de Ledn). ElI mapa fue elaborado con
base en la informacién topografica disponible en
su momento, levantamientos topograficos en las
estructuras hidraulicas con problemaética de desbor-
damiento y los calculos hidraulicos con la informa-
cion disponible (Figura 7). Si bien se observan los
niveles de peligro (alto, medio y bajo) la configura-

e
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Simulacion del arroyo EI Muerto (IMPLAN, 2006).
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cién de los poligonos obedece a limites establecidos
por las dimensiones de las manzanas (nivel medio
y bajo), y en lo que respecta a las margenes de los
rios, la delimitacién obedece a una primera calibra-
cion de simulacién en una dimension bajo el uso del
programa HEC-RAS, el cual resulta ser adecuado
para el estudio de flujos con un marcado caracter
unidimensional, utilizandose basicamente para la
modelizacion de rios y canales en los cuales la geo-
metria se puede definir por una linea o cauce lon-
gitudinal con una seccion transversal asociada en
cada punto a través del seccionamiento topografico.

En la version del atlas de riesgos 2010, en el
apartado de inundaciones fluviales se integré la
nueva delimitacion de la zona urbana, asi como la
modelacién de mas arroyos como lo fueron Los
Castillos, El Salto, Sardeneta, El Ejido, Granizo,
Hondo, Las Joyas, La Patifia, EI Hueso, Las Liebres,
Magisterial, Los Naranjos, Otates, entre otros.
De cada uno de éstos se presentaron los calculo y
modelaciones en una dimension (Figuras 8 y 9),
con el proposito de actualizar el mapa de peligro por
inundaciones. Para la calibracion de este modelo, se
utilizé informacion topografica proveniente de un

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

modelo digital de elevacion con una resolucién a 5
metros, por lo que se complementd su andlisis con
levantamientos topogréficos en puntos clasificados
con problematicas de desbordamiento; estos
levantamientos se realizaron 500 metros aguas
arriba y aguas abajo de estructuras hidraulicas.

Finalmente, enlaversién 2018 del atlasde riesgos
del municipio de Leon, se contd con informacion tipo
lidar (formado por nubes de puntos clasificados) de
toda la zona urbana, con la cual se logré simular a
una mejor resolucién el comportamiento hidraulico
de los arroyos Alfaro (Figura 10a), Hondo (Figura
10b), Las Liebres (Figura 10c), EI Muerto (Figura
10d), canal Timoteo Lozano (Figura 10e) y
Magisterial (Figura 10f), todos ellos ubicados en la
zona geotécnica del Valle de Leon, es decir zona de
baja pendiente y, por ende, propensa a la ocurrencia
de inundaciones.

La mayor ventaja de la modelacion en 2D es que
a partir de una malla generada desde informacion
de Modelos Digitales de Elevaciones del Terreno
(MDT), se logra estudiar celda por celda qué ocurre
y cémo se comporta el flujo en ella, es decir, hacia
donde se dirige. La mayor desventaja ocurrida

% RGP e ! i oy

Figura 8. Simulacidn de secciones de arroyos para el atlas 2010.

r/ el

AN
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a) Sardaneta, b) Magisterial, c¢) Las Joyas, d) La Patifia

(IMPLAN, Actualizacion del Atlas de Riesgos del municipio de Ledn 2010).
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Figura 9. Mapa de peligro hidrometeorolégico para el atlas 2010 (IMPLAN, Actualizacion del Atlas de Riesgos del municipio

de Leo6n 2010).

durante la modelacién en este atlas fue la capacidad
de procesamiento por el programa utilizado, el
cual puede tardar horas, incluso dias, ello debido
al detalle de la informacion topogréafica y los datos
hidrologicos e hidrométricos suministrados.

Adicionalmente, se elabor6 un mapa de
peligro con las modelaciones, asi como datos
proporcionados por el organismo operador de agua
del municipio, y el propio IMPLAN (Figura 11).
Si bien en este mapa la superficie con clasificacion
de peligro alto es menor a la version del atlas 2010,
los poligonos fueron obtenidos con apego a datos
topograficos mas reales.

Conclusiones
El uso de sistemas de informacion geogréfica ha
sido indispensable en la gestion de riesgos por su

capacidad de visualizacién y procesamiento de
fendmenos espaciales, los cuales en conjunto con
la evolucion de las versiones del programa HEC-
RAS, posibilitan la generacion de informacion
relevante en etapas tempranas de prevencion de
riesgos, planificacion y ordenamiento territorial a
nivel urbano.

En la modelacion de rios puede ser necesario
recurrir a un modelo 2D cuando existen meandros
fuertes con llanuras de inundacion importantes. En
dichas geometrias, para el calculo de aguas bajas se
puede utilizar un modelo 1D, pero para el caudal
de avenida la direccion del flujo deja de seguir el
cauce principal, inundando las llanuras adyacentes
para circular por el cauce de aguas altas, mucho mas
rectilineo y ancho que el cauce principal.

Otro caso en el que se debe recurrir a la
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Figura 10. Modelacion del comportamiento hidraulico del a) arroyo Alfaro, b) arroyo Hondo, c) arroyo Las Liebres, d) arroyo
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Figura 11. Mapa de peligro por inundaciones version 2018 (IMPLAN, 2018).

modelizacion bidimensional en rios es en el estudio
de tramos cortos en los que existen ensanchamientos
y estrechamientos de seccion que pueden provocar,
en funcién de las condiciones de caudal, zonas
de recirculacion importantes, que también suelen
aparecer para determinadas condiciones de marea
en la desembocadura de rios en estuarios, y que
reducen la seccion efectiva de desagtie, provocando
un aumento de velocidad en el resto de la seccion.

Hasta no hace mucho, en general se trabajaba
solo con modelos 1D. Afortunadamente, la
implementacion y desarrollo de computadoras con
procesadores cada vez mas potentes han empezado
a hacer posible que se extienda el desarrollo y
uso de software en modelizacion hidraulica 2D,
sin embargo, ello implica invertir en equipo que
soporten dichos procesos.

Finalmente, el avance tecnolégico en cuanto a
la recopilacion de datos topograficos de precision,
ha logrado que el andlisis de riesgos sea cada

vez mas puntual en cuanto a la determinacion
de zonas de peligro, y nos solamente en el tema
hidrometeorologico, sino también para los
fendmenos antropogénicos. Prueba de ello, son
la identificacion de las llanuras de inundacion
para diferentes periodos de retorno de manera
puntual, como se observa en los mapas anteriores.
Si bien los modelos 1D son ampliamente usados
y dan resultados precisos en el cauce principal
del rio, son menos exactos para modelar el flujo
de desbordamiento sobre las méargenes hacia las
planicies adyacentes; en contraste los modelos 2D
son la tecnologia de punta para la modelacion de
inundaciones, sin embargo, estos modelos tienen la
desventaja de que su aplicacion esta limitada por los
altos requerimientos de datos, hardware y software.

A manera de resumen, los resultados obtenidos
para el atlas del 2006 y 2010 son producto de
simulaciones con la limitante en cuanto a disposicion
de informacion topografica de precision para la
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construccion de modelos digitales de elevacion
(MDE), asi como de superficie (MDS), lo cual
afecta en la simulacion de las zonas de desborde y
[lanuras de inundacién. En el tema de calibracién
de modelos en HEC-RAS, las 3 versiones de los
atlas de riesgos (2006, 2010 y 2018), aun presentan
limitantes por la calidad y continuidad histérica de
las bases de datos climatol6gicos, hidrométricos
e hidroldgicos en el area de estudio, asi como la
constante actualizacion de informacion vectorial
relativa al uso de suelo con el fin de identificar los
coeficientes de escurrimiento a escalas precisas.
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Abstract

La zona periurbana poniente de la ciudad de San Luis Potosi
tiene graves problemas de abastecimiento y saneamiento
de agua, y pese a los esfuerzos aplicados en la construccion
de infraestructura para resolverlos, el problema es que
sus pobladores siguen sin el vital liquido y con problemas
de contaminacion por las aguas residuales generadas sin
tratamiento. El articulo pretende evaluar las condiciones
actuales de abastecimiento y saneamiento de agua, que
permitan aplicar sistemas basados en la naturaleza'y un modelo
WEAP que generen escenarios de demanda, disponibilidad y
calidad del agua. Esta evaluacién muestra la deficiencia de la
infraestructura, la inexistencia de tratamiento de agua residual
y la contaminacion de caudales ecolGgicos.

Palabras clave: Calidad de agua, Modelo WEAP, Agua
potable, SUDS, SbN.

Introduccién

Desde el afio 2007, en la historia de toda la humani-
dad la poblacién en zonas urbanas superé a la rural,
por lo que las condiciones de urbanizacion necesitan
ser reformadas con el fin de mantener las condicio-
nes econémicas y sociales estables (ONU-Habitat,
2018). El acceso al agua potable y al saneamiento
adecuado es un derecho humano fundamental y un
pilar para el desarrollo sostenible de las comunida-
des (OMS, 2022). El érea periurbana del poniente
de San Luis Potosi se enfrenta a un problema sig-

The periurban western area of the city of San Luis Potosi
faces serious problems with water supply and sanitation.
Despite efforts made to construct infrastructure to address
these issues, the problem remains that their inhabitants
continue to lack access to clean water and contamination
from untreated wastewater. This article aims to evaluate the
current conditions of water supply and sanitation to identify
nature-based solutions and a WEAP model that can generate
scenarios for water demand, availability, and quality. This
evaluation reveals deficiencies in infrastructure, a lack of
wastewater treatment, and contamination in ecological flows.

Keywords: Water quality, WEAP model, drinking water,
SUDS, SbN.

nificativo en el abastecimiento y saneamiento del
agua, lo que impacta negativamente en la calidad de
vida de sus habitantes.

Las comunidades periurbanas son areas que
se encuentran en los limites de las zonas urbanas,
donde se produce una interaccion entre lo rural y
lo urbano. Estas areas representan un fenémeno en
constante crecimiento y transformacion en muchos
paises, incluyendo México (Gonzalez-Arellano et
al., 2021). A consecuencia de este movimiento, las
ciudades tienden a tener movilidad limitada, sistema
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de transporte publico deficiente y servicios publicos
de baja calidad, lo que conlleva a trabajadores y
sociedad en general a establecerse en asentamientos
informales, y a menudo en zonas periféricas (Banco
Mundial, 2017).

Las comunidades del poniente de la ciudad de
San Luis Potosi se encuentran en una transicion
dentro de lo rural y lo urbano, caracteristica
principal de las areas periurbanas, haciendo que la
dindmica de poblacion, vivienda, servicios basicos
y actividades econémicas sean diferentes a las de
la zona metropolitana (Guevara y Lara, 2015). La
diversidad socioeconomica también es notable
en las comunidades periurbanas. Algunas areas
presentan altos indices de pobreza y marginalidad,
con poblacion que se dedica principalmente a
actividades agricolas o informales (Castro y Rajadel,
2021), en el caso particular del sitio de estudio, es el
tallado de cantera una de las principales actividades
econdémicas. Asi mismo, en la zona poniente de la
ciudad de San Luis Potosi, en una zona de cerros y
laderas, cuya principal via de acceso es la carretera
federal San Luis Potosi-Guadalajara, se asientan
las principales comunidades Ilamadas Escalerillas,
Col. Insurgentes, Mesa de Conejos y Pozuelos, las
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Figura 1. Ubicacion de localidades.
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cuales se han visto involucradas en un crecimiento
no planeado, generando problemas de acceso a
servicios publicos, que si bien, no todas comparten
el mismo escenario, si presentan como denominador
comdun, la problematica de abastecimiento de agua
y de su saneamiento.

Segun el informe de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), la rapida urbanizacién y el
crecimiento demogréafico en esta zona han generado
una presion considerable sobre los recursos hidricos
disponible (CONAGUA, 2019). Esto ha resultado
en desafios sobre la disponibilidad, distribucién y
calidad del agua, y en la falta de infraestructuras
adecuadas para el saneamiento. Escalerillas, es una
localidad que se encuentra a 5 km al poniente de
la zona metropolitana de San Luis Potosi, cuenta
con 5,299 habitantes y un total de 1,313 viviendas,
éstas albergan un promedio de 4 a 6 habitantes e
incluye a la Col. Insurgentes y Mesa de Conejos.
Por otra parte, Pozuelos tiene 1,339 habitantes y
357 viviendas, que albergan la misma cantidad de
personas promedio por vivienda que Escalerillas
(Figura 1).

El sistema de abastecimiento actual empleado
por el ayuntamiento de San Luis Potosi incluye
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el llenado de tinacos de diferentes capacidades,
generalmente de 10,000 L, instalados a los lados
de la carretera principal San Luis-Guadalajara, en
diferentes puntos de las localidades, donde, desde la
capital, se envian pipas con una frecuencia estimada
segun es el censo del ayuntamiento. Una vez
efectuado el llenado de los tinacos, los habitantes
Ilegan a tomar el agua de estos tinacos, de manera
que, deben aprovecharse para las familias que
estaran “beneficiadas” en el &rea del tinaco instalado.
Cabe destacar que no se paga ningun precio por
esta accion y lamentablemente no existe ningun
proceso que permita regular la cantidad de agua
suministrada y aprovechada para cada vivienda. A
menos que los beneficiados busquen algun tipo de
acuerdo comun para que se puedan abastecer, no
hay un control de la cantidad de liquido que debe
suministrarse (Robledo, 2013). Este sistema se
encuentra implementado para ambas comunidades,
para Escalerillas y para la localidad de Pozuelos.

De acuerdo con el Inventario Nacional de
Vivienda realizado en el afio 2010, la localidad de
Escalerillas solo contaba con un 23% de acceso
a una red de agua potable dentro del ambito de
vivienda, pero, esta red no esta conectada a una red
de abastecimiento y en contraste con Pozuelos solo
el 1% de las viviendas contaba con acceso a red
de agua potable. Mballa y Hernandez-Espericueta
(2018) encontraron un 25% de acceso a lared de agua
potable y para el inventario en 2020 de INEGI un
32% de acceso, y Pozuelos con un 19%. En general,
en la actualidad, el problema de la deficiencia de la
infraestructura hidraulica sigue existiendo (Mballa
y Hernéndez, 2018).

Para el sistema de saneamiento de agua
potable, segun una entrevista con el subdirector
de CONAGUA en el estado de San Luis Potosi,
en 2018 la CONAGUA, con convenio con la CEA
del estado de San Luis Potosi y con INTERAPAS,
crearon una conexion de tuberia desde la Presa
El Peaje hasta una planta potabilizadora, pero por
problemas de infiltracién de la cortina y problemas
con la tuberia, la infraestructura de potabilizacion
quedd inutilizable. Para la particularidad del sistema
de saneamiento de aguas residuales, en ese mismo
afio se instalé una planta de tratamiento de agua

(PTAR) localizada en Escalerillas, con un caudal
de 5 L/s, pero debido a la falta de pago de estas
localidades, fue insostenible operar esta PTAR sin
recursos por lo que el agua residual cae en crudo
al caudal ecoldgico del Rio Santiago, cuyo destino
final es la Presa de San José, una de las principales
para el abastecimiento de la ciudad de San Luis
Potosi.

En cuanto al saneamiento, en 2010 en
Escalerillas solo habia 62% de acceso a una red
de drenaje y en 2020 83% contaban con una
red de drenaje, en Pozuelos el acceso al drenaje
aumenté de manera considerable porque en 2010
se contaba con 22% de acceso y en 2020 se tiene
46%. Toda esta problematica con la deficiencia
de la infraestructura y acceso a servicios publicos
generan un alto indice de rezago social (Castafieda
et al., 2022), recordando que es ponderada y que
resume indicadores de educacidn, acceso a servicios
de salud, calidad y espacios de vivienda, servicios
basicos y activos del hogar (Tabla 1). Todo esto,
con base a los resultados obtenidos del Censo de
Poblaciény Vivienda 2020 del INEGI (CONEVAL,
2021).

Al analizar las variables, se determind que las
AGEB (area geoestadistica béasica) 2751, 2766,
2770, 3321, 3938 y 4870 pertenecientes a Escaleri-
llas, presentan un indice de rezago social y vivienda
alto, lo que significa que el acceso a servicios basi-
c0S como agua Yy drenaje, y caracteristicas basicas
de un hogar con excusado o electricidad son escasos
(Figura 2a y 2b).

Para el caso de Pozuelos, el CONEVAL no
tiene registro acerca de su indice de rezago social,
pero de acuerdo con el Inventario Nacional de
Vivienda el acceso a los servicios basicos, son bajos
o casi nulos, haciendo una gran referencia lo que
vive Escalerillas actualmente, de tal manera que,
aungue esta no tenga un registro oficial dentro de la
informacién de CONEVAL se puede concluir que
tiene un indice muy alto.

El objetivo de este trabajo es evaluar el problema
de abastecimiento del agua potable y del sistema
de saneamiento en comunidades periurbanas
al poniente de la ciudad de San Luis Potosi para
proponer soluciones, y se incluyen los siguientes
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Tabla 1. Indicadores del indice de rezago

Dimension

Rezago educativo

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

social (IRS) segin dimension. Fuente: CONEVAL, 2021.
‘ Indicadores de rezago social

Poblacion de 15 afios 0 mas analfabeta

Poblacién de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela

Poblacién de 15 afios y mas con educacion basica incompleta

Acceso a los servicios de salud

Poblacioén sin derechohabiencia a servicios de salud

Calidad y espacios de la vivienda

Viviendas con piso de tierra

Viviendas que no disponen de excusado o sanitario

Viviendas que no disponen de agua entubada de la red publica

Servicios basicos en la vivienda

Viviendas que no disponen de drenaje

Viviendas que no disponen de energia eléctrica

Viviendas que no disponen de lavadora

Bienes del hogar

Viviendas que no disponen de refrigerador

Nota: el calculo de los indicadores de rezago social referentes a las caracteristicas de la vivienda considera el total de viviendas
particulares habitadas con caracteristicas, que incluye a las viviendas sin informacion de ocupantes.

asro

|
;)

i -

Figura 2. Localidad de Escalerillas, S.L.P. a) AGEB’s. Fuente: Secretaria de Desarrollo Social y R

rezago social. Fuente: CONEVAL, 2021.

especificos: 1) generar un diagnostico de la situacion
actual del sistema de acceso al agua potable y
saneamiento de Escalerillas y Pozuelos mediante
analisis espacial y verificacién en campo, y 2)
determinar la calidad de agua de cauces, embalses
y otros cuerpos con pardmetros fisicos para generar
indicadores e indices ecoldgicos y necesidades de
saneamiento.

Materiales y métodos
Para la planeacion de los puntos a muestrear, se hizo
un recorrido para identificar las posibles fuentes de

4% =

GRADO DE E;]'ﬁ

REZAGO SOCIAL

ANIVEL AGES URBANA

. Muy alto
A . Alto
| i Medio

Bajo

Muy bajo

- e i &

egional, 2021. b) indice d

agua residual y de diferentes cuerpos de agua, ya
sean embalses y rios dentro de la zona de estudio,
ademas de apoyarse con la red hidrologica de la
cuenca de la presa San José, con una escala 1:75,000
descargada del SIATL (Simulador de Flujos de Agua
en Cuencas Hidrologicas) perteneciente al INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).
Toda lainformacidn anterior fue adjuntada mediante
archivos tipo shape (.shp) al programa ArcGIS para
tener una mejor vista de los puntos de muestreo, y
descargas a los caudales ecoldgicos de la Presa “El
Potosino” y del Rio Santiago (Figura 3).
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Figura 3. Hidrologia superficial de la cuenca de la presa San Jose.

En campo, se realiz6 una medicion empleando
un potenciometro Hanna® HI 98193 con sonda
HI 764073 para oxigeno disuelto (OD) y otro
potenciometro Hanna® HI 98194 con sonda HI
7698194 para la medicion de pH, ORP (potencial
oOxido-reduccion), conductividad eléctrica, sélidos
disueltos totales (TDS) y temperatura.

Para realizar la recoleccion de muestras se em-
plearon tubos Falcon® cénicos con capacidad de 50
mL, que fueron transportadas en una hielera con ge-
les congelantes que permiten la conservacion de las
muestras, y evitan su degradacion, y una vez llegan-
do al laboratorio se preservaron a una temperatura
de 4 °C para su analisis. Se evaluaron pardmetros
como demanda quimica de oxigeno (DQO), nitro-
geno total (N,) y fésforo total (P,) empleando un
Kit correspondiente a cada parametro y la metodolo-
gia de reaccion por la empresa Hanna®, también se
utilizé un digestor (HI 839800-01) y un fotdmetro
multiparamétrico (HI 83224) con diferentes méto-
dos de lectura que incluyen los parametros de in-
terés y este fotometro posee una fuente de luz de
tungsteno con un filtro de interferencias de banda
estrecha, basicamente los métodos son con base en
colorimetria.

Para las muestras de cuerpos de agua, embalses
y rios se emplearon viales de bajo rango compren-
didos: 1) DQO de 0 a 150 mg/L, 2) nitrégeno 0.0
a 25 mg/L y 3) fosforo de 0 a 1.15 mg/L y para las
muestras de aguas residuales viales de DQO medio
rango que van desde 1) 0 a 1,500 mg/L, 2) nitr6-
geno 10 a 150 mg/L y 3) fosforo de 0 a 32.6 mg/L.
Para la determinacion de solidos suspendidos tota-
les, se necesitaron un total de 19 Crisoles Goch, y
19 filtros con una apertura de 5 pm con referencia
a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015 Analisis de
Agua — Medicién de Solidos y Sales Disueltas en
Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas.

En el caso de la alimentacion del modelo
WEAP, se emple6 la informacion acerca de la
region hidrolégica RH37Gb, que considera todas
las capas de informacion disponibles, como lo es
la topografia, carta de uso de suelos y vegetacion,
edafologia, estaciones climatoldgicas cercanas,
temperatura, tipo de climay los AGEB’s disponibles
en el &rea, para poder referenciar nuestra area de
estudio, pero, sobre todo, caracterizarlo de manera
adecuada.

Por ultimo, para la generacion de nuestras
propuestas de solucion de acuerdo con la
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caracterizacion de las cuencas y las condiciones
actuales de la infraestructura, se considera la
instalacion de un Sistema de Captacion de Agua de
Lluvia (SCALL) y un humedal de tratamiento, uno
nos ayudara en la cuestion del abastecimiento de
agua y el otro con el tratamiento de agua residual
dentro de la zona para intentar disminuir la cantidad
organica en el cauce del Rio Santiago.

Resultados

Con lainformacién obtenida del Inventario Nacional
de Vivienda del 2020, asi como los recorridos
empleados de manera puntual en el area de estudio
se encontré que los sistemas de abastecimiento
dentro del area son insuficientes, el hecho de
emplear y/o utilizar tinacos para el abastecimiento
de aguaen las localidades es insuficiente, de acuerdo

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

con CONAGUA en su Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento “Datos basicos para
proyectos de agua potable y alcantarillado”, una
localidad rural debe al menos contar de 30 L/hab/
dia (litros de agua por habitante por dia). Con este
sistema de abastecimiento actual con tinacos de
10,000 L cada uno (Figura 4a, b), se abastecen
10 familias de hasta 6 habitantes cada una, por lo
que cada familia recibe 1,000 L. Esto sucede con
un periodo de frecuencia de 3-5 dias o hasta los
15 dias mediante pipas (Figura 4d), por lo que,
el abastecimiento actual de las personas ronda
por los 21.5 L/hab/dia en el mejor de los casos
(CONAGUA, 2019).

Las personas deben captar la maxima cantidad de
agua en diferentes recipientes (Figura 4a) y muchos
de los habitantes no reciben la cantidad de agua

= i ey M -

Figura 4. Estado de la infraestructura de distribucion y captacion de agua. a) Recipientes de captacion de agua para uso. b)

Tinaco otorgado por gobierno municipal. ¢) Estado actual de planta de tratamiento de agua potable. d) Uso de pipas para

abastecimiento en la zona.
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adecuada, es decir, no se tiene un control de cuéanta
agua debe tomar cada familia, por lo tanto, algunos
no reciben los 1,000 L que se asignan por familia,
generando un problema muy fuerte en la sociedad
debido a la poca concientizacién de los demas. Este
sistema no permite realizar las actividades del dia
a dia, por lo que muchas personas optan por lavar
a las orillas del rio o incluso tomar agua del rio,
sin tomar en consideracion si el agua se encuentra
de buena calidad o no. Algunos de los pobladores,
se abastecen de norias, de acuerdo con Mballa y
Hernandez (2018), un 15% de poblacién lo hace
para consumo humano directo sin conocer el estado
actual de las mismas lo que abona un problema
bastante fuerte de salud para la comunidad.

Este sistema de abastecimiento fue una solucién
temporal (Figura 4a, b), debido a los problemas de
la cortina de Presa El Peaje, ya qué no captaba la
suficiente agua y se infiltraba, de tal forma que no
era posible tomar agua captada y enviarla a la planta
potabilizadora instalada en Escalerillas (Figura
4c), que desde el 2018 hasta la fecha no ha sido
utilizada, de acuerdo con datos del subdirector de la
oficina estatal de CONAGUA del estado.

Para entender un poco mas la dinamica de
distribucidn, se introducen los resultados de dotacion
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Figura 5. Demanda de agua por modelado WEAP 2020 — 2040.
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Feb-2032

existentes al software WEAP, para intentar modelar
la situacién, empleando 2 escenarios, uno donde
no existen cambios aparentes y otro considerando
el aumento de la poblacion y el cambio climatico
(Figura 5).

Con el paso de los afios, el aumento de la de-
manda de agua es bastante alto, comenzando en el
afio 2020, dénde el consumo era de 4,138.05 m? por
ambas comunidades. De acuerdo con el aumento
anual del 1% de poblacion y del Informe de Cambio
Climético por el IPCC, la temperatura media anual
del planeta ha incrementado 1.1 °C, haciendo que
algunas regiones del mundo experimenten condi-
ciones climatoldgicas extremas (IPCC, 2023).

Al introducir estos datos de consumo dentro del
software WEAP, se desarrollan dos tipos de esce-
narios, uno de ellos donde no hay cambios signifi-
cativos, es decir, no existe aumento de poblacion ni
cambio climatico que afecte a las variables, conoci-
do como escenario inercial, que podemos verificar
en la Figura 5 de color rojo, y el otro escenario, si
tenemos variables que afectan el consumo, se inclu-
ye aumento de la poblacién y el cambio climatico,
este escenario lo denominamos escenario inercial y
se observa en color azul.

De acuerdo con el modelo WEAP, se pronostica
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un aumento de la demanda de agua de 4,000 a
5,000 m*/afio para el afio 2040. Si no existe un plan
de gobernanza entre las comunidades, el uso de
pipas sera insostenible, ademas de que cada dia se
requerird mas agua para la poblacion y se tendran
que instalar mas tinacos alrededor de la carretera.
Como se observa en la Figura 5, es notorio el
cambio de la demanda de agua durante el paso de
los afios, obligando a replantear todas las decisiones
que se tienen hasta ahora y también verificar la
conveniencia del sistema de abastecimiento de agua
que actualmente se emplea, ya que no tienen ninguna
retribucién y genera un gasto fuerte en cuestion
de mantenimiento y combustible a las pipas del
municipio, asi como el gasto de rentas de pipas extras
cuando las del gobierno no son suficientes. Para el
panorama de saneamiento de aguas residuales, las
condiciones son iguales o peores, y esto porque
la infraestructura que existe actualmente tampoco
permite que las aguas residuales sean tratadas.
Por su parte, el modelo WEAP también arrojé
que una PTAR que funciona sin ningun presupuesto
para operar tampoco es rentable. Los costos de
operacion y mantenimiento de una PTAR como
la que se tiene instalada, son altos por los gastos
energéticos y por el personal calificado que se
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requiere para la operacién. Se puede observar
en la Figura 6, que de continuar el crecimiento
poblacional, los gastos se elevarian a mas de 7
millones de pesos (actuales), cantidad que tendria
que absorber la autoridad.

Los resultados en la Tabla 2 muestran las
posibles fuentes de abastecimiento de agua
potable como los puntos donde se descargan aguas
residuales. Mientras que en la Tabla 3 se muestran
resultados de pozos superficiales o norias que se
analizaron bajo las mismas condiciones.

Cada uno de los parametros que se consideran
dentrodelosanalisisde calidaddeagua, seencuentran
referenciados en la NOM-001-SEMARNAT-2021,
que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
en cuerpos receptores propiedades de la nacién,
NOM-127-SSA1-2021 agua para uso y consumo
humano, limites permisibles para calidad de agua.
Las barras azules representan todos los valores
de las Tablas 2 y 3, con sus respectivas medias y
puntos mas altos y puntos minimos, incluyendo
su desviacién estandar. Las Figuras 7a, 7b, 7c y
7d evallan las necesidades de potabilizacién en la
zona de estudio, bajo la NOM-127-SSA1-2021.

Para las Figuras 8a, 8b, 8c, 8d, 8e y 8f se
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Figura 6. Beneficio neto de abastecimiento de agua, el crecimiento inercial representa los cambios en la poblacion y cambio
climatico mientras que el escenario inercial no considera ninguna de las variables anteriores.
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Tabla 2. Resultados del analisis de agua en cuerpos de agua superficiales y aguas residuales.

ORP | CE | TDS | N, | P, | DQO
mV |[uS/cm| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

Presa “El Potosino” (AAPp) 6.85 |378.12|121.00(60.50 |2.90 [0.15 [25.50 [159.35(22.91|81.70 |7.38
Caudal Ecoldgico Presa “El 8.42 |412.05(142.25(71.00 |2.70 [0.11 |25.00 |73.35 |19.91 |123.90 |11.56
Potosino” (CEPp)

Efluente PTAR (EPTAR) 7.22 106.07 |751.75|375.50 | 150.00 |5.20 |285.50 [94.00 |20.30 [0.00 |0.00
Combinacion Efluente y Caudal E. 1 57 | 5ae (234 75| 117.00 [41.00 |1.05 [3350 |10.00 |21.97 |41.52 |3.798
(CEYPTAR)

Efluente A. “El Muerto” (EAM) 7.54 |164.95|827.25|413.25|114.00 [3.15 |138.50 [94.00 [21.70 |3.28 |0.28
Efluente A. “La Tinaja Prieta” (EAI) |8.01 |271.95|848.00|423.75 |66.00 |1.70 |62.00 |90.00 |20.04|17.12 [1.91
Presa “San José” (PSJ) 6.44 |233.55|265.25(132.75|1.80 |0.17 |40.00 |53.35 |16.04|21.25 |1.97

Tabla 3. Resultados del analisis de agua en norias.

ORP CE TDS

pH mV | pS/em | mg/L
Noria 1 6.06 419.25 | 206.00 | 103.25 5.80 0.15 10.00 10.00 22.25 70.52 6.27
Noria 2 8.06 377.16 | 299.25 | 151.25 7.95 0.12 23.00 23.35 20.43 118.45 10.74
Noria 3 6.72 172.30 | 305.00 | 152.50 7.25 0.29 11.50 30.00 19.82 23.40 2.13
Noria 4 6.25 269.75 | 223.00 | 112.00 2.05 0.18 7.00 23.35 17.35 16.10 1.67
Noria 5 7.06 304.90 | 274.75 | 137.50 8.95 0.11 4.50 16.65 18.69 71.43 6.70

colocan los limites minimos y maximos de acuerdo
con la norma NOM-001-SEMARNAT-2021 para
las necesidades de saneamiento de aguas residuales.

Se observo que, en los parametros para las
necesidades de potabilizacion, la mayoria de los
parametros analizados se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles, en el caso del
elemento de los coliformes fecales, se analizé solo
en los pozos debido a motivos econdmicos y por
su importancia en el abastecimiento de agua. Los
resultados indican que 3 de los 5 pozos analizados
tienen presencia de coliformes fecales (Figura 7d),
por lo que las heces contaminan las aguas residuales
dentro de la zona, ya que estos pozos se encuentran
al aire libre los animales que se encuentran en el
area pueden contribuir a este problema.

Discusion
Los resultados obtenidos ofrecen un panorama para
Ilegar alas posibles soluciones dentro de nuestra area

de estudio. De acuerdo con el analisis hidroldgico,
se tienen 400 mm de precipitacion anual siendo el
periodo mas lluvioso de Junio a Septiembre, por
lo que es posible instalar sistemas de captacion
de agua de lluvia (SCALL) en localidades como
Escalerillas y Pozuelos, que son 2 de las localidades
que presentan el problema del agua.

El gobierno municipal inicié un programa “Con
Mi Cisterna Si”” que consiste en la entrega de Kits de
sistemas de captacion de agua de lluvia para estas
comunidades mediante un estudio socioeconémico
en el que de manera aleatoria se pretenden
beneficiar a mas de 1,000 familias y después
ampliarse ain més. El kit contiene un separador de
aguas de capacidad de 40 L, una bomba de agua,
tuberia de diferentes tamafios para llevar a cabo la
instalacion, y algunas otras herramientas, dentro de
lo que destaca un tinaco de 1,000 litros, el cual no es
suficiente para capturar una gran cantidad de agua
de lluvia y sobre todo que no podria almacenarse
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Figura 7. Resultados de posibles fuentes de abastecimiento con base a la NOM-127-SSA1-2021. a) pH, n=32, a=0.05, p=0.01,
b) Turbiedad, n=32, a=0.05, p=0.024, c) Sélidos suspendidos totales, n=32, a=0.05, p=0.019, d) Coliformes fecales, n=5

para un uso futuro y en especial para la época de
estiaje en la ciudad.

Empleando una hoja de célculo elaborada por
CONAGUA con respecto al disefio de SCALL y
tomando en cuenta la capacidad de agua del tinaco,
se obtiene la informacion de la Tabla 4.

Setomaen cuentaun coeficiente deescurrimiento
de 0.90 debido al material de construccion de las
casas (techo cubierto con material) el cual no facilita
la permeabilidad, una dotacién propuesta de 35 L/h/
dia de acuerdo con CONAGUA y 4 habitantes por
casa hogar, ademas de un area de captacion de 140
m? por el tamafio de las casas de las localidades que
suelen ser muy grandes.

Al tener un tanque de almacenamiento con ese
tamario, podemos captar agua durante los meses
mas lluviosos, pero, este no permitira en ningdn
momento poder almacenarla para el futuro, porque
todo el volumen excedente estara perdido. Si bien,
el sistema es una solucién temporal y permanente
del area, los célculos deben emplearse de manera
adecuada.

En la Tabla 4, podemos observar los resultados
en rojo, que es aquella cantidad de agua que quedara
en el tanque, al ser valores negativos significa que
no habra suficiente agua que captar, por lo que se
sugiere una reconfiguracién del sistema en cuanto
a la capacidad del tanque de almacenamiento. De
acuerdo con el manual técnico de los SCALL,
Anaya et al. (2018), recomienda el célculo del
volumen de captacion de agua de lluvia con los
siguientes parametros:

cisterna j.Msequia+2 (1)

Doénde D, es la demanda mensual en m?® por
mes y M_ .., 10s meses con menos de 30 mm de
precipitacion, esto con el fin de garantizar agua todo
el aflo. Si tomamos en cuenta una demanda mensual
de 3,600 litros con el minimo de 35 L/h/dia por 30
dias, y tomando en cuenta 7 meses con menos de
30 mm de precipitacion mensual, tendremos un

resultado de un volumen aproximado de 25.2 m3,
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Tabla 4. Disefio SCALL empleando tanque de almacenamiento de 1 m®y coeficiente de escurrimiento de 0.90

Precipitacion mensual (mm)

Total

Voliimenes

446.50

Captacion (m?®)

56.25

Demanda (m?®)

51.10

En tanque (m?®)

-0.93

Excedente (m3)

21.27

Captacion (m?)

56.25

Demanda (m?®)

51.10

En tanque (m?®)

-1.26

Excedente (m?)

21.27

pero, un tanque de esa capacidad para una familia
suele ser un poco mas costoso. Intentemos disminuir
la capacidad a un tanque de 10 m?y volver a correr la
simulacion del SCALL con el cambio del volumen
del tanque.

Con el cambio del volumen del tanque, el volu-
men de excedente cambia, dando a entender que un
tanque de almacenamiento de 1,000 L al menos se
ofrece una solucién temporal que ayude a solucio-
nar los frecuentes eventos de falta de agua potable,
en tanto que un tanque de 10,000 L, permite una
mejor captacion, ademas de mantener mas agua dis-
ponible durante el resto del afio (Tabla 5).

Los sistemas de captacién de agua de lluvia

(SCALL) sonun componente fundamental dentro de
los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS),
ya que ofrecen multiples beneficios ambientales y
sociales que contribuyen a la gestion sostenible del
agua en las ciudades, en este caso a la captacion de
agua de lluvia. Ahora, abordando el tema particular
de las aguas residuales, se propone la instalacion de
un humedal dentro del area donde se encuentra la
descarga de aguas grises dentro del caudal del Rio
Santiago, el cual, siendo un area completamente
natural, permite sobre todo modificaciones de
manera mas facil, pero, sin dejar de tomar en cuenta
los beneficios de un humedal.

Un humedal es una tecnologia de tratamiento

Tabla 5. Disefio SCALL empleando un tanque de almacenamiento de 10 m®y coeficiente de escurrimiento de 0.90.

Precipitacion mensual (mm)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total

Volimenes [¥AY) 6 8.6 | 281 |47.1 | 654 | 96.2 | 56.8 | 81.3 | 9.6 | 15.6 | 2.8 | 446.50
(OEljcWN(ydN 3.65| 0.76| 1.08| 354| 593| 8.24|12.12| 7.16|10.24| 1.21| 1.97| 0.35| 56.25
BEIMEGGER(UDN 4.34| 3.92| 4.34| 420| 434| 4.20| 4.34| 434| 420| 434| 420 4.34| 5110
SeReUIEN(ubN -0.69| -3.16| -3.26| -0.66| 1.59| 5.63|10.00| 10.00( 10.00| 6.87| 4.64| 0.65 3.47
SN (PN 0.00) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 3.41| 2.82| 6.04| 0.00( 0.00( 0.00f 12.27
ezl N(uB 3.65| 0.76| 1.08| 3.54| 593| 8.24|12.12| 7.16|10.24| 1.21| 1.97| 0.35| 56.25
DEINERCEN(UBN 4.34| 3.92| 434 420 434 420| 4.34| 434| 420| 4.34| 420| 4.34| 51.10
SRR IEN(uRE -0.04| -3.16| -3.26| -0.66| 1.59| 5.63|10.00| 10.00| 10.00| 6.87| 4.64| 0.65 3.52
SEEcA(BN 0.00( 0.00( 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 3.41| 2.82| 6.04| 0.00| 0.00| 0.00| 12.27
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Figura 8. Resultados con base a la NOM-001-SEMARNAT-2021 para los puntos con presencia de agua residual a) pH, n=32,
a=0.05, p=0.03, b) SST, n=8, 0=0.05, p=0.034, ¢) DQO, n=8, a=0.05, p=0.063, d) O.D. n=16, 0a=0.05, p=0.006, €) N n=8,

a=0.05, p=0.012, f) P. n=8, 4=0.05, p=0.007.

de agua de manera natural y esta potenciado como
soluciones basadas en la naturaleza (SbN), que per-
miten optimizar y ayudar a los procesos naturales
ya existentes en el area, por lo que se consideran
una opcién amigable con el ambiente y una opcion
sustentable para el tratamiento de aguas residuales
(Dotroetal., 2017). Existen varios tipos de humeda-

les, algunos que dependen del tipo de flujo de agua
ya sea flujo horizontal superficial, flujo horizontal
subsuperficial, flujo vertical subsuperficial, y cada
uno de ellos presenta caracteristicas de acuerdo al
tipo de agua residual, pero, con la literatura actual-
mente revisada (Dotro et al. 2017; Vidal y Horma-
zabal, 2018), se nos permite llegar a la conclusion
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Figura 9. Esquemas tipicos de un humedal de flujo horizontal; parte superior: tratamiento secundario, parte inferior: tratamiento
terciario de aguas residuales domésticas. Fuente: Dotro et al. (2017).

de que un humedal de tipo subsuperficial horizontal
es el adecuado para nuestra area de estudio (Figura
9), debido a las condiciones de las aguas residuales,
permitiendo de manera adecuada eliminar una gran
cantidad de materia organica de las aguas residua-
les no tratadas, ademas de soportar 1.6 gramos de
DBO, por m?, esto debido a que todo el tiempo se
encuentra inundado y no hay mayor transferencia
de oxigeno, CONAGUA los recomienda debido
que no requieren de energia eléctrica (CONAGUA,
2019), haciéndolos viables en comunidades rurales.

Se requiere el uso de plantas macrofitas dentro
del mismo humedal, y para esto se proponen las
2 mas viables, el carrizo (Pragmites australis) y
espadafas (Typha angustifolia), por ser de rapida
propagacion, y por su capacidad de tratar efluentes
con aguas provenientes de procesos industriales,
cloacales y derivaciones domiciliares (Vidal y
Hormazabal, 2018). La espadafia se caracteriza por
su resistencia a cambios de pH, tener una altura
de hasta 5 metros y la viabilidad de encontrar sus
semillas, mientras que el carrizo tolera grandes
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cantidades de sal y tiene rapido crecimiento.

Las ventajas de un humedal son estéticamente
agradables, permite reducir la cantidad de materia
organica que se descarga dentro del caudal ecolégico
del Rio Santiago, su construccion es barata y ademas
su tasa de retorno de inversion es mas rentable en
comparacion con la de una PTAR, es por esta razon
gue un humedal es rentable dentro de nuestro sitio
de interés, se prevé que este pueda medir alrededor
de 1,125 m? y pueda respetar los limites maximos
permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-2021.
Quiza el tamafio pueda parecer demasiado grande,
pero, este disefio considera un pre-tratamiento en el
cual solo se retiren materia organica que pueda tapar
la tuberia, para poder bajar el area de este humedal,
se debe considerar un tratamiento primario.

El esquema presentado de la Figura 9, permite
notar diferentes configuraciones para los sistemas
de distribucion del humedal horizontal de flujo
subsuperficial, que permitan aprovechar al maximo
las plantas macrdfitas y generar el tratamiento de
aguaresidual de manera mas eficiente, maximizando
asi la conductividad hidréulica.

Conclusiones

Se localizaron tres presas para la captacion de
agua, un pozo profundo, cinco pozos superficiales
(norias), una potabilizadora y dos plantas de
tratamiento de agua residual, por lo que existe
infraestructura suficiente para solucionar los
problemas de abastecimiento y saneamiento. El uso
de tinacos y pipas para la poblacion de Escalerillas
y Pozuelos para el suministro de agua potable,
evidencia que no existe una red de abastecimiento
funcionando adecuadamente. La rehabilitacion de
La Presa El Peaje y la Planta Potabilizadora en la
Maroma permitira tener abastecimiento de agua
potable para la localidad de Escalerillas. Aunque
existe un pozo profundo llamado “Las Cabras”
este se encuentra alejado de la comunidad, no hay
acceso a la electricidad y no cuenta con una red de
distribucion de agua. El indice de la calidad del
agua de las fuentes potenciales de abastecimiento
(presas y norias) presentan valores de calidad de
media a buena, y requieren de potabilizacion, ya
que los valores de pH, turbidez y coliformes fecales
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se encuentran fuera de rango de la normatividad.
El cauce de algunos cuerpos de agua, presentan
una mala calidad de agua, y existen valores altos
de contaminacion (CE, DQO, SST, TDS, N, P,),
por lo que se asume que existen descargas de aguas
residuales aguas arriba de la Presa San José, el
Arroyo la Tinaja Prieta y el Arroyo EI Muerto. El
funcionamiento adecuado de las PTAR permitiria
disminuir la carga de contaminantes hacia los
Cuerpos receptores.

Los escenarios de demanda y disponibilidad de
agua muestran un crecimiento de la poblacion de un
promedio anual de 1%. Por lo tanto, se obtiene un
aumento en la demanda de agua de 4000 a 5000 m?/
afio para el afio 2040 y un aumento en la generacion
de aguas residuales. Pozuelos es la localidad
mas alejada de la infraestructura disponible para
abastecimiento de agua. De acuerdo con las
simulaciones y la cantidad de precipitacién media
mensual encontrada, la instalacion de sistemas de
captacion de agua de lluvia (SCALL) permitird
aumentar la disponibilidad de agua por hogar,
aumentando la dotacién por dia y mejorando el
desarrollo de la calidad de vida de los residentes.
La operacién de la PTAR que forma parte de la
infraestructura detectada tiene un alto costo de
operacion y mantenimiento. De acuerdo con los
parametros de disefio y las simulaciones de DBO,,
OD y SST, la implementacion de un humedal
es una solucion viable, de bajo costo y minimo
mantenimiento, para el tratamiento de aguas
residuales en la zona de Escalerillas y Pozuelos,
aprovechando el terreno y las conexiones existentes
de tuberia. No existe acceso al abastecimiento por
agua entubada ni saneamiento de agua dentro de la
zona de estudio, por lo que se tiene que recurrir al
abastecimiento por pipas, excepto mesa de conejos
y Col. Insurgentes. Si existe la infraestructura
hidraulica ya instalada, aunque no operante, para
solucionar los problemas de abastecimiento y
saneamiento.
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Abstract

La presa Yosocuta se encuentra en la region Mixteca de Oa-
xaca, fue construida para fines agricolas y para controlar el
caudal del rio Mixteco para regar y extraer agua para con-
sumo humano a los municipios cercanos. El presente estudio
se centra en realizar una rotura a la cortina de la presa con el
objetivo de conocer la magnitud del evento hacia aguas aba-
jo, mediante la metodologia para la rotura de presas de Blade
(2014) y adaptada por Nava et al. (2019). Se realiza la cons-
truccion del modelo de simulacion hidraulico de escurrimien-
tos superficiales, resultando que se vierten al rio 26.06 hm?®
con una descarga pico de 3835 m®/s y se presentan problemas
de inundaciones en las comunidades de San Marcos Arteaga,
Natividad, Santo Domingo Tonala y Yetla de Juérez.

Palabras clave: simulacion 2d, inundacion, presa, rotura,
Iber

Introduccién
El presente estudio tiene como finalidad determinar
los dafios probables generados ante la hipotética ro-
tura de la cortina de la presa Yosocuta ubicada en el
municipio de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, sobre el
rio Mixteco (Figura 1). Para este analisis se requie-
re crear un modelo hidraulico de simulacion bidi-
mensional preciso, mediante recopilacion de infor-
macion, que permita representar las consecuencias
hacia las comunidades aguas abajo del reservorio.
La presa Yosocuta fue construida entre los afios
1934 a 1940, e inaugurada el 30 de noviembre de

The Yosocuta dam is located in the Mixteca region of Oaxaca,
it was built for agricultural purposes and to control the flow of
the Mixteco river to irrigate and extract water for human con-
sumption to nearby municipalities. The present study focuses
on breaking the dam curtain with the objective of knowing the
magnitude of the event downstream, using the methodology
of Blade (2014) and adapted by Nava et al. (2019). The cons-
truction of the hydraulic model simulation of surface runoff
is carried out, resulting in around 26.06 hm? being discharged
into the river with a peak discharge of 3835 m®/s and flooding
problems in the communities of San Marcos Arteaga, Nativi-
dad, Santo Domingo Tonala and Yetla de Juarez.

Keywords: 2d simulation, Inundation, dam, break, Iber

1970. La vida util prevista para este proyecto fue
de 25 afios, la cual depende del volumen de azolve
dentro del embalse que reduce el almacenamiento
y perjudica el desempefio (Acosta, 2021). En el pe-
riodo de 1987-1992, se realizd la construccién del
sistema de extraccién y purificacién para abastecer
a los municipios de Huajuapan de Ledn, Santo Do-
mingo Tonala, San Marcos Arteaga, San Jorge Nu-
chita, y San Agustin Atenango (Toledo et al., 2008).

De acuerdo al informe realizado por la comisién
integrada por Toledo y otros (2008) dirigido a la
Comisién Nacional de Agua (Conagua) con el

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068


https://doi.org/10.35830/cn.vi90.773
https://orcid.org/0000-0002-9239-8081
https://orcid.org/0009-0007-3360-4854
https://orcid.org/0000-0001-7454-5378
https://orcid.org/0009-0000-2157-882X
https://orcid.org/0000-0002-5509-2876
https://orcid.org/0009-0007-0451-9562
https://orcid.org/0000-0002-9239-8081

Llaguno Guilberto, et al.

SO0000.0000  DOMJE 900000, 000E 1800000, 0008

[ I
- Localidad de
—| San Francisco
£ Yosocuta

2000000.000M 3000000,000N
o~

E00000.000E 640000000

Localidad de  |— \

| San Francisco o
", |Presa Yosocuta
= \

GOO000D.000E

620000.000E

1960000.000N  1930000.000M

620000.000E 640000 .HHOE

Simbologia
® Localidad de San Francisco Yosocuta
[ Presa Yosocuta
1 Municipio de Huajuapan de Ledn
[ | Municipio de San Marcos Arteaga
[ 1 Estado de Daxaca
| Division estatal

624000.H0E

Figura 1. Ubicacion de la Presa Yosocuta.

objetivo de solicitar apoyo para el mantenimiento
de la presa, se encontraron las siguientes
problematicas: 1) Contaminacion producida por el
vertimiento de aguas residuales proveniente de las
poblaciones aguas arriba. 2) Pérdida de volumen de
agua por el uso del sistema de riego por gravedad
empleado para los cultivos, que termina siendo
vertida en las barrancas. 3) La deforestacion provoca
que las lluvias arrastren el suelo de la cuenca del
Rio Mixteco, causando un alto nivel de azolve,
alcanzando un 38% en el afo 2008.

El 1 de abril del 2016, segun Conagua en la
cortina de la presa Yosocuta se observan filtraciones
de agua en forma de manchas de humedad entre
la conexién del terreno natural y la cortina de la
presa (SRI, 2016). Dadas estas consideraciones, el
propdsito de este trabajo es notificar de los riesgos a
los que se exponen los habitantes aguas abajo de la
presa, que se encuentran en una zona potencialmente
peligrosa, dando a conocer los resultados que
muestren el panorama de lo que ocurriria en caso
de una rotura de la cortina. Conocer el tiempo
disponible para tomar medidas de seguridad, asi
como tener rutas de evacuacion, identificar las zonas

524000, (HI0E

6526000.000E
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mas altas y estar preparado para evacuar en caso
de gue esta situacion se presente en la realidad, asi
como comprender el alcance de dicho evento, son
aspectos cruciales para prevenir pérdidas humanas
y calcular el impacto del agua en las poblaciones
afectadas. Ademas, un evento de este tipo podria
ocasionar la pérdida o dafio de los bienes materiales
de los pobladores, una interrupcion de los servicios
y dafios fisicos de los cultivos, imposibilitando
la recoleccion de las cosechas, afectando el
autoconsumo y la venta de los productos con las
consecuentes pérdidas econdmicas.

Para la construccion del modelo hidraulico
se utilizard el programa de uso libre lber y la
metodologia empleada por Nava et al. (2019), donde
se explican los pasos a realizar para la construccion
del modelo hidraulico que permita la rotura de la
cortina de la presa.

Materiales y métodos
Caracterizacion de la zona de estudio

Segun la informacién proporcionada por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2012)
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que cuenta con un inventario de presas, con datos
obtenidos del disefio, informacion documental
y visitas de campo se presenta a continuacion las
caracteristicas generales de la presa. La Tabla 1
muestra la cuencay el escurrimiento que se presenta
en la zona de estudio

La presa Yosocuta tiene una cortina rigida de
tipo gravedad con material de mamposteria y una
cimentacion a base de roca (Tabla 2).

Modelo hidraulico

El programa Iber fue desarrollado por la Adminis-
tracion Publica Espafiola junto con varias univer-
sidades espafiolas, su interfaz esta basada en GiD
el software de Preproceso y Postproceso, fue desa-
rrollado por el International Center For Numerical
Methods In Engineering CIMNE. Iber surge debido
a la necesidad de innovacion del Centro de Estu-
dios Hidrograficos de tener un modelo que haga
mas facil la tarea de aplicar la legislacién sectorial
vigente en materia de agua, especialmente en los
requerimientos derivados de la Directiva Marco del
Agua, la Instruccion de Planificacion Hidroldgica,
la Directiva de Inundaciones o el Plan Nacional de
Calidad de las Aguas (Bladé et al., 2014). La me-
todologia, descrita en la Figura 2, se basé en lo
descrito por Bladé et al. (2014) con modificaciones
realizadas por Nava et al. (2019).

Paso 1. Geometria. La geometria se realizé a partir
de cubrir la zona de la presa Yosocuta y 150 km
hacia aguas abajo del rio Mixteco con un ancho
promedio de 2500 metros en cada margen (Figura

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

MODELO DE
ROMPIMIENTO DE LA
PRESA
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GEOMETRIA

4

2-SUPERFICIES

4

3- CREACION DE LA
MALLA

4-CALCULO

- 5-POST-PROCESO

2

6-ANALISIS DE
RESULTADOS

Figura 2. Pasos para la rotura de presas.

Paso 2. Superficies. Las superficies creadas fueron
47 para cubrir las zonas inundables, cauce del rio
y vaso de la presa (Figura 3). Esta informacion
contribuye a desagregar el tamafio de malla para
reducir el tamafio en las zonas de interés y caso
contrario en las zonas inundables aumentarlo.

Posteriormente, se le agregaron las condiciones
de contorno e iniciales para que se pueda dar el
evento de la rotura de la presa. Dicho paso consiste
en asignarle el valor de la altura de la corona, una
altura de 1509.7 msnm (Figura 4), en esta ocasion se
decidi6 ese valor dado que se encuentra el vertedor
a partir de esa elevacion y de aumentarse el nivel
del agua desde el inicio de la simulacién entraria en
funcionamiento la obra de desfogue.

La condicién de salida selecciona el modo

Tabla 2. Caracteristicas de la cortina de la presa Yosocuta
(CONAGUA, 2012).

- A Tamafio Grande>15m
3). El dominio ademés contempla las poblaciones . -
. . Comportamiento Rigida
de San Marcos Arteaga, Santo Domingo Tonala, _
San Jorge Nuchita, y San Agustin Atenango. Tipo De gravedad
Material Mamposteria
o Tipo de cimentacién Roca
Tabla 1. Cuenca y escurrimiento de la presa Yosocuta
(CONAGUA, 2012). Altura maxima 53.70 m
Region hidrolégica | Balsas Elevacion de la corona 1513.70 m. s. n. m.
Cuenca Rio Mixteco Longitud 105 m
Area 911.90 km2 Ancho 3m
Corriente Rio Huajuapan \Volumen del cuerpo 81630 m3
Afluente de Rio Salado Altura sobre el cauce 53.70 m
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supercritico en las fronteras de la margen izquierda
del rio y de la frontera noroeste, dada la velocidad
de la rotura es predecible que se tenga este
comportamiento del flujo (Figura 5).

Paso 3. Malla. Para la generacion de la malla,
previamente se agrega la informacion de la
rugosidad del terreno e infiltracion. Para larugosidad
se tomaron los valores presentados por Chow
(1994), de acuerdo con la Tabla 3, comparando
las caracteristicas de los distintos usos de suelo y
vegetacion.

Posteriormente, en el programa se realiz6 la
asignacion automatica para que cada detalle de
rugosidad quedara con la precision adecuada.
Para el analisis de pérdidas por infiltracion se utiliza
el método SCS, que utiliza el método del nimero
de curva para estimar la infiltracién. El proceso se
realiza con el detalle del Soil Conservation Servi-
ce (SCS, 1972) y requiere informacion del uso de
suelo y edafologia obtenido del Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, Te-
mas, mapas tematicos de México, 2023), con esta
informacidn mas tablas se obtiene un shape file del
namero de curva.

El proceso continu6 en asignar automaticamente
las pérdidas por infiltracion mediante el método del
SCS, se presenta en la Figura 6.

El tamafio de malla se estima considerando
resoluciones menores para zonas de importancia y
mayores para las zonas inundables, a continuacion,
en la Figura 7a se presenta el tamafio de mallay en
la Figura 7b la malla resultante.

Para darle la informacion de la elevacion del te-
rreno, primamente, se obtuvo la batimetria del Or-
ganismo de Cuenca Balsas (OCB, 2012) con curvas

Tabla 3. Coeficientes de valores de rugosidad (Chow, 1994).

Tipo | Manning
Asentamientos humanos 0.017
Bosque de coniferas 0.04
Vegetacion inducida 0.03
Agricultura anual 0.04
Cuerpo de agua 0.045

Simbologia
Geometria

: 4
1’_. L 4 E Superficies

Figura 3. Superficies del proyecto generado en el programado
Iber.
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Figura 4. Condicion inicial del modelo, generado en el
programado lber.
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Figura 5. Condiciones de salida, generado en el programado
Iber.
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Figura 6. Namero de curva para el método del SCS, generado
en el programado Iber.
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Figura 7. Tamafios de malla del modelo. a) Tamafio de malla. b) Malla resultante.

de nivel a cada medio metro (Figura 8a), para el rio
no se tiene registro de alguna fuente de informacion
de batimetria, por lo que se recurrio a conocer una
seccion promedio de acuerdo al plan municipal de
desarrollo de San Nicolas, Hidalgo y Silacayoapan
(2011) de donde se le asigna una altura de 3 metros,
pero se conserva el ancho de la seccion. El resto de
la configuracion del terreno se genera a partir de la
informacion del continuo de elevaciones de México
del INEGI (2023) con datos de terreno en pixeles
de 15 x 15 metros (Figura 8b). EIl resultado del
terreno se presenta en la Figura 9.

Para la brecha, que es la ventana que contiene
la informacion de los parametros a alimentar,
primeramente, se establece un tiempo de rotura de
10 minutos de acuerdo con el ministerio del medio
ambiente de Espafia(MMA, 2021), el método para la

Figura 8. a) Plano de estudio topobatimétrico de la presa Yosocuta y b) continuo de elevaciones mexicano en la zona de estudio.

rotura es con la guia técnica espafola, con respecto
a la cota superior e inferior se agreg6 1509.7 y 1480
msnm, respectivamente, y el volumen del embalse
se obtiene a partir de la informacién del OCB
(2012).

Paso 4 célculo. Para la simulacion se le agrego
un tiempo de 120,000 segundos con intervalos de
resultados a cada 600 segundos, estos valores dieron
estabilidad al modelo dado que configuraciones
previas del modelo en el tamafio de malla e intervalo
de tiempo generaban problemas en la convergencia
para la consecucién de los pasos de tiempo, por lo
tanto, se le asigno un valor al nimero de courant de
0.45. Por otra parte, el tiempo computacional para
la obtencion de resultados fue 54 horas.

—;% & s
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Figura 9. Terreno utilizado en el modelo hidraulico.

Pasos 5y 6. Postproceso y andlisis de resultados.
Estos pasos se detallan en la siguiente seccién.

Resultados

Los resultados presentados a partir de la rotura de
la presa se presentan a continuacion: EIl volumen
descargado hacia el rio es de 26.06 hm®y de acuerdo
a la curva-elevaciones capacidades proporcionada
por el OCB (2012) menciona para la cota 1509.7
msnm un volumen de 27.29 hm?s, es decir se
descarga el 95.4% del volumen de la presa. Con
respecto al hidrograma presentado en la descarga
de la presa se tiene un gasto maximo de 3.835.17
m3/s (Figura 10).

Analisis de poblaciones
A continuacion, se describen las incidencias en las
poblaciones aguas abajo de la presa.

San Marcos Arteaga
El municipio se ubica a 6 km aguas abajo de la
presa Yosocuta, con areas de afectacion de 40.01 ha
en la parte urbanay 46.40 ha respecto a los cultivos.
El municipio cuenta con 1,115 habitantes segln
datos recabados por INEGI (2020), el nivel del
agua alcanza hasta 8 calles de la poblacién y 291
viviendas particulares, con base en los censos de
poblacién y vivienda, considerando el promedio de
ocupantes por vivienda de 3.6 realizados por INEGI
(2020), se afectaria a 1047 personas.

Las corrientes de agua que se mueven por las

Descarga (mls)

20,000
40,000 |
60,000
B0 000

100,000

|
120,000 |

Tiempo (segundos)

Figura 10. Hidrograma de la descarga de la presa por la rotura.

calles suponen un peligro para la seguridad de las
personas y los vehiculos, teniendo en cuenta los
criterios basados en la consideracion conjunta de los
calados y velocidades del flujo, bajo de peligrosidad
utilizado por Témez (1992), para velocidades de 0.5
a 1 m/sy de calado mayores a 1 m, ya se considera
una zona de inundacion peligrosa. La Tabla 4
muestra los detalles en distintas ubicaciones en el
municipio de San Marcos Arteaga, las calles tienen
una longitud total de 7.48 km, y se muestra el tirante,
velocidades, y caudales maximos.

Debido a las velocidades y tirantes maximos,
la zona alcanzada por el agua es de peligro alto y
se debe tener medidas de seguridad, después de

Tabla 4. Tirantes, velocidades y caudales maximos en San
Marcos Arteaga.

Tirante Velocidad Caudales

Ubicaciones maximo maxima maximos
Calle Iturbide 23.24 9.36 37.67
Calle Guerrero 21.74 8.65 50.69
Calle Mina 23.96 5.17 52.83
Calle Insurgentes 20.08 3.57 41.07
Calle Reforma 15.43 2.86 26.52
Calle Hidalgo 10.82 3.12 13.76
Calle Allende 8.07 1.04 4.48
ﬁ;ﬁgjs‘frtsezga 15.05 2.87 24.79
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la rotura de la cortina de la presa, se tendran 50
minutos para tomar medidas de evacuacion de la
zona urbana del municipio de San Marcos Arteaga.
En la Figura 11, se visualiza el area de la poblacion
que es afectada.

Poblacion de Natividad
En la poblacion de Natividad ubicada a 21.38 km de
la presa Yosocuta y que pertenece al municipio de
Santo Domingo Tonal4, el flujo del agua alcanzaria
a 12 viviendas particulares y 43 habitantes, el &rea
urbana de la poblacion de natividad es de 1.93 ha,
las calles alcanzadas tienen una distancia total de
0.28 km, los detalles se muestran en la Tabla 5.
En algunas partes, el tirante alcanzaria un
metro que entra dentro de los parametros de zona
peligrosa, sin embargo, la velocidad no rebasaria 1
m/s, se determina que es una zona de inundacion
baja, la siguiente imagen muestra el area afectada
de la poblacion de natividad, con el agua llegando a
esta poblacion a las 3 horas con 50 minutos después
de la rotura, como se muestra en la Figura 12.

Santo Domingo Tonala

En el municipio de Santo Domingo Tonald, ubicado
a21.761 km de la presa Yosocuta, la planta tratadora
de aguas residuales seria alcanzada por el nivel de
agua, asi como 6 viviendas y 21 habitantes, el area
urbana seria de 0.946 ha y la longitud total de calle
seria de 0.15 km, existe una mayor afectacion para
el area de cultivos, ya que esta equivale a 48.667 ha,
la Tabla 6 muestra los detalles de las ubicaciones
urbanas.

En la zona de la PTAR el tirante maximo casi
Ilega al metro y en cuestion de la velocidad méxima
se encuentra en 1.02 m/s, lo que lo coloca dentro
de los parametros para considerarlo zona peligrosa,
se determina como zona de inundacién peligrosa
media, a continuacion, la siguiente imagen muestra
el area alcanzada por el agua en Santo Domingo
Tonala a las 4 horas después de la rotura de la presa
(Figura 13).

Yetla de Juérez
La poblacion de Yetla de Juarez se encuentra a
26.221 km de distancia de la presa Yosocuta y
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Figura 11. Visualizacion de la zona afectada en San Marcos

Arteaga.
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Figura 12. Visualizacion del area afectada de la poblacion de
Natividad.

Tabla 5. Tirantes maximos, velocidades y caudales maximos
de Natividad.

Tirante Velocidad Caudales
Ubicaciones maximo maxima maximos
Rayén 1.04 0.41 0.38
Victoria 0.5 0.31 0.23
Madero 0.45 0.51 0.29
Juérez 0.54 0.19 0.1

pertenece al municipio de Santo Domingo Tonala,
los cultivos afectados por el nivel del agua seran de
46.921 ha y el area urbana es de 3.479 ha, dentro
del area urbana se encuentran 23 viviendas y 82
habitantes, tiene 4 calles que seran alcanzadas por
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Figura 13. Vista de afectaciones en Santo Domingo Tonala.

los niveles de agua, en total estas calles tienen una
longitud de 4.41 km, en la Tabla 7 se muestran los
detalles

La tabla anterior muestra tirantes por debajo
de la zona de inundacion peligrosa en la parte del
tirante, sin embargo, en algunas se muestra una
velocidad superior a 1 m/s que supone un peligro
para las personas y vehiculos, se determina una
zona de inundacion peligrosa baja. La Figura 14
muestra las calles que seran alcanzadas por el agua

Tabla 6. Tirantes maximos, velocidades y caudales maximos.

Caudales
maximos

Velocidad
N EYE

Tirante

Ubicaciones maximo

Planta tra_tadora de 0.96 102 103
aguas residuales
Calle Hidalgo 0.63 0.68 0.51

Tabla 7. Tirantes maximos, velocidades y caudales maximos
de Yetla de Juérez.

Tirante Velocidad Caudales

Ubicaciones maximo maxima maximos
Reforma 0.54 1.52 0.84
Manuel Pino 0.15 0.4 0.12
Valentin 0.29 1.09 0.33
GOmez Farias
Melchor 0.76 1.38 1.07
Ocampo

N

A
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Figura 14. Vista de la zona de afectacion de Yetla de Juarez.

~10906000,000
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en la poblacion de Yetla de Juarez a las 9 horas
después del rompimiento de la presa Yosocuta.

Discusion

El enfoque de este trabajo consiste en la mitigacion
de inundaciones ante la rotura de la presa, asi como
establecer medidas previas y durante la rotura. A
razén de abundar mas en el tema, como medidas
de mitigacion para la zona de estudio se puede
trabajar en posteriores analisis, el establecer una
zona de acumulacién del flujo, que pueda regular
en gran medida el escurrimiento aguas arriba, en
la comunidad de San Marcos Arteaga, donde se
tiene una extension de 150 hectareas de cultivo que
puede ayudar como un sistema de control del flujo,
si a toda esa zona se excava a una profundidad de 2
metros, se puede tener una zona que puede retener
4.5 hm?, es decir una regulacion del 17 % del total
de flujo que debe de ayudar en gran medida al
escurrimiento que se producira por el efecto de la
rotura.

Otras medidas que se pueden establecer, es el
dragado del rio en zonas donde se tengan llanos o
cercanas a las comunidades para generar una mayor
area hidraulica, ademas de disefiar en los primeros
5 km gaviones que puedan contener en primera
estancia un flujo mayor a 3000 m%s, que puedan
contribuir a reducir la velocidad del escurrimiento
de la salida de la presa. Por otra parte, si se tomaran
medidas no estructurales, las dependencias como
proteccion civil pueden dar conocer mediante mapas

66



las zonas de afectacion que se pueden tener a raiz de
un evento de esta magnitud, con lo que se pueden
establecer medidas como rutas de evacuacion,
sistemas de alertamiento en cada comunidad y
establecer un esfuerzo conjunto para evitar pérdidas
humanas y materiales.

Arias y Llaguno (2023) Realizaron un analisis
de las pérdidas econémicas que se pueden llegar a
tener, tomando en consideracién que un riesgo alto
corresponde un 100% de pérdidas, riesgo medio
un 50 % vy riesgo bajo 30% de pérdida de bienes
muebles; resultando que para Santo Domingo
Tonala se tiene una pérdida econdémica estimada de
11.699 millones de pesos, mientras que para San
Marcos Arteaga corresponde una pérdida de 65.124
millones de pesos, por lo que se requiere tanto del
disefio de medidas estructurales como de medidas
no estructurales para mitigar los efectos de la rotura.

Con base en los trabajos previos de Gaagai et
al. (2022), quienes estudiaron los efectos de la ola
de inundacion ante el fallo hipotético de la presa
Yabous, ubicada al noreste de Argelia, y de Silva 'y
Eleuterio (2023), quienes investigaron la efectividad
de sistemas de alerta especificos en la mitigacion de
pérdidas en zonas densamente pobladas, un punto
importante a destacar es la incertidumbre que se
puede tener por los pardmetros que se agregan al
modelo hidraulico, el mecanismo de rotura, ancho
de la rotura, duracion de la rotura y el nivel del
embalse. Rizzo et al. (2023) y Sarchani et al. (2022)
destacan a los éstos como los factores principales
que requieren para un estudio con mayor precision,
necesidad inherente para la gestion eficaz del
riesgo, ya que en México existen mas de 5000
presas (INEGI, 2024).

Conclusiones

Se obtuvo un volumen de agua vertida en el rio
de 26.06 hm3, el volumen de almacenamiento de
la presa en el modelo hidraulico era de 27.29 hmg.
El municipio de San Marcos Arteaga ubicado
aproximadamente a 6 km de la presa y que sera
alcanzada a los 50 minutos después de la rotura
de la presa, tendra inundaciones que entran dentro
de los parametros de inundacion peligrosa con una
velocidad de 4.58 m/s en promedio con un tirante de
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hasta 23.24 metros, estos parametro se determinan
peligrosos para las personas y para los vehiculos,
el nivel del agua practicamente tendra repercusion
en gran parte del pueblo afectado hasta 291 casas
y 46.40 ha de cultivos, se determina como zona de
inundacion de peligro alto.

El pueblo de Natividad el escurrimiento super-
ficial llegara a las 3 horas, afectando 12 viviendas
y 43 habitantes, los niveles del agua llegaran a los
parametros de zona peligrosa de inundacién supe-
rando el metro al igual que las velocidades rebasan
el valor de 1 m/s, se determina gque es una zona de
inundacion baja. En Santo Domingo Tonala, el agua
proveniente de la rotura llegara después de 4 horas,
afectando a la PTAR, 21 habitantes y 48.66 ha de
cultivos, el tirante maximo esta por encima de 1 m
y las velocidades maximas por arriba del 1 m/s lo
coloca en zona de riesgo, se determina como zona
de inundacién peligrosa media.

La poblacion de Yetla de Juarez sera alcanzada
por el agua a las 9 horas después de la creacion de
la brecha en la cortina, afectando a 82 habitantes y
46.92 ha de cultivos, con velocidades que estaran
por arriba del metro y 1 m/s, se determiné como una
zona de inundacion peligrosa baja. Se calcula un
area total de 141.98 ha de cultivos alcanzados por
el nivel del agua, debido a la cantidad de areas de
cultivo afectadas, se puede determinar que la rotura
de la presa provocara pérdidas econdmicas para los
agricultores, ademas del dafio a cultivos destinados
al autoconsumo.

Es importante mencionar que mantener en buen
estado y dar constante mantenimiento a este tipo de
estructuras hidraulicas puede ser un factor crucial a
futuro, ya que disminuye el riesgo de que ocurra un
escenario de rotura de la cortina de la presa.
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Abstract

Producto de la crisis hidrica vivida en el area Metropolitana
de Monterrey durante el afio 2022, se realiz6 una modelacion
hidroldgica superficial y subterranea para analizar los niveles
piezométricos del acuifero y establecer las causas probables
de la problemaética. Se recopil6 informacion climatica, hidro-
métrica, fisiogréfica, hidrogeoldgica y de extracciones. Me-
diante métodos estadisticos se validaron y completaron los
datos climéticos e hidrométricos y se calculd la evapotranspi-
racion potencial. Se montaron y calibraron los modelos super-
ficial y subterréneo, siendo los modelos HBV y MODFLOW,
respectivamente, para obtener los niveles piezométricos. Se
observd que el acuifero presenta signos de recuperacion de
alrededor del 2% en sus niveles en afios recientes, indicando
que la problematica probablemente sea la creciente demanda
originada por el aumento poblacional y que no se debe Unica-
mente a factores climaticos.

Palabras clave: Monterrey, Acuifero, Modelacion
hidroldgica.

Introduccién

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) se ha
constituido como una de las tres principales urbes
de México y un gran motor econémico para el pais.
Se encuentra ubicada en una regién semidesértica
con poca disponibilidad natural del agua debido a
la gran variabilidad existente en las precipitaciones,
esto representa un reto constante para la obtencion
de este recurso vital para una poblacién creciente
cuyas demandas de agua cada vez son mayores.
Durante el afio 2022 el AMM experiment una de

As a result of the water crisis experienced in the Metropolitan
area of Monterrey during 2022, a hydrological modelling was
conducted to analyze the aquifer’s water tables and establi-
sh likely causes of the issue. Climate, hydrometric, physio-
graphic, hydrogeological, and extraction data were collected.
Statistical methods were used to validate and complete clima-
te and hydrometric data and calculate potential evapotrans-
piration. Hydrological models were set up and calibrated to
obtain water tables, being the HBV and MODFLOW models,
respectively. It was observed that the aquifer has shown signs
of recovery of about 2% in recent years, indicating that the
problem is likely due to the growing demand caused by popu-
lation increase.

Keywords: Monterrey, Aquifer, Hydrologic modelling.

las mayores sequias de las que se tiene registro,
afectando principalmente a la poblacion, quienes
experimentaron cortes en el servicio de agua nunca
vistos en la zona. Tan s6lo unos meses después, al
llegar la temporada de lluvias, lo que estaba siendo
un evento extremo de escasez, pasé a ser un even-
to de abundancia, presentandose fuertes lluvias e
inundaciones en la metropoli. Esto levanta interro-
gantes acerca de si este tipo de eventos de sequia
hidrologica son derivados de los cambios recientes
en las tendencias climaticas o por el incremento
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de la poblacion y sus cambios en los habitos en el
consumo de agua. Actualmente el AMM se abaste-
ce principalmente de fuentes de aguas superficiales
siendo las presas La Boca, El Cuchillo y Cerro Prie-
to las que constituyen la infraestructura hidraulica
de la metropoli, representando un 62% del sumi-
nistro total, siendo el 38% restante de fuentes sub-
terraneas (Aguilar y Ramirez, 2021), por lo cual,
el estudio de dichas fuentes resulta de gran interés
para el entendimiento de las condiciones en las que
se encuentran y evaluar su estado. Se vuelve ain
mas relevante considerando que exceptuando los
informes de disponibilidad por acuiferos que emite
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), no
existen estudios especificos que evallen el estado
del acuifero AMM.

A lo largo del tiempo, en el AMM se han
realizado numerosas investigaciones relacionadas
con el estudio del agua en la zona. Murillo (1986)
evalué la calidad del agua en el acuifero del AMM,
ademas de determinar la direccion del flujo de las
aguas subterraneas. Se identificaron y analizaron
pozos y sus resultados revelaron la presencia de
tres tipos de agua predominantes en el acuifero
(mixta célcica, bicarbonatada calcica y sulfatada
calcica). Se identificaron zonas potencialmente
contaminadas en algunos pozos, cerca del 80% de
las muestras cumplian con las normas de calidad de
agua potable, y se propuso una direccion de flujo
hacia el Nornoreste y Noreste del AMM.

Cedillo (2012) evalué los recursos hidricos en
la Zona Metropolitana de Monterrey utilizando un
programa de simulacion llamado Water Evaluation
Planning System (WEAP). Se consideraron fuentes
de agua superficiales y subterraneas utilizadas por
Serviciosde Aguay Drenaje de Monterrey, utilizando
datos de varias fuentes. Se simul6 el periodo entre
2005y 2009, proyectandolo al afio 2025, incluyendo
escenarios hipotéticos. Los resultados indicaron
que, si se mantenian las condiciones actuales de
extraccion, los recursos hidricos se explotarian
en exceso y se podrian agotar acuiferos y generar
estrés en las fuentes superficiales. Sin embargo, se
encontrd que, con una gestion adecuada, como la
eficiencia en la distribucion y la reutilizacion de
aguas residuales por la industria, se podria satisfacer

la demanda urbana hasta 2025, lo que aliviaria la
presion sobre el recurso. En todos los escenarios,
los usuarios agricolas y domésticos podrian
experimentar una disminucién en la confiabilidad
de su suministro debido a la alta demanda urbana.
Se concluy6 que era necesario seguir trabajando en
la gestién integral de los recursos hidricos.

Salinas (2015) encontro que la rapida expansion
de los desarrollos humanos en los ultimos afios a
nivel global ha suscitado un interés significativo en
diversas areas de investigacion, como el suministro
de agua potable, el cambio climatico, las energias
renovables, la huella hidrica y el desarrollo
sostenible. El objetivo de la investigacion de
Salinas (2015) fue proponer medidas para mitigar
el impacto ambiental causado por esta expansion y
reducir el deterioro del planeta, planteando métodos
para encontrar zonas potenciales para captar agua
de lluvia para su aprovechamiento.

Galvan (2013) realizd un reconocimiento geo-
I6gico y prospeccion geoeléctrica detallada, utili-
zando mediciones de resistividad en el subsuelo.
El objetivo era determinar los tipos de materiales
presentes, sus espesores, estructuras geologicas y la
presencia de zonas con agua subterranea, particu-
larmente canales de grava. Se empled la técnica de
tomografia geoeléctrica para identificar areas ade-
cuadas para la perforacion de pozos de extraccion
de agua. Los resultados de esta prospeccion con-
dujeron a la ubicacién de un sitio para perforar un
pozo mediante maquina de percusion, lo cual fue
validado por la litologia previamente determinada
con la tomografia geoeléctrica.

En la presente investigacion se aborda la proble-
matica relacionada con la gestion de recursos hidri-
cos en el AMM, teniendo en cuenta la variabilidad
en las precipitaciones, el rapido crecimiento demo-
gréfico, las condiciones climaticas extremas y los
desafios en la disponibilidad de agua en la regién,
tomando como punto focal la sequia hidroldgica
suscitada en los ultimos afios. Se busca comprender
el estado actual de las fuentes subterraneas de agua
en el AMM vy determinar los principales factores
que detonaron la crisis hidrica reciente en la region,
mediante el uso de los modelos hidrolégicos HBV
y MODFLOW.
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Materiales y métodos

La zona de estudio es el acuifero homologado del
Area Metropolitana de Monterrey (Figura 1). Este
debe su nombre a que se encuentra ubicado justo
sobre el AMM, en el estado de Nuevo Ledn.

La metodologia seguida en el desarrollo de esta
investigacion consiste en la recopilacion de toda la
informacion requerida, la validaciéon de la infor-
macién climatica e hidrométrica para su adecuada
utilizacion posteriormente en el célculo de la eva-
potranspiracion potencial y el montaje y calibracion
de los modelos superficial y subterranea, para fi-
nalmente determinar los niveles piezométricos de
la zona y hacer su correspondiente analisis. Lo an-
terior dicho se muestra también en el diagrama de
flujo de la Figura 2.
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Recopilacion de datos
Los datos climaticos se obtuvieron de la base de da-
tos del Sistema de Informacion Hidroldgica (SIH)
administrado por la CONAGUA en donde se con-
sultan los datos de diferentes estaciones climaticas.
Se hizo la consideracion de que estas deben tener la
mayor cobertura posible sobre la zona de estudio,
estas estaciones cuentan con informacion de maul-
tiples variables, siendo de interés para esta meto-
dologia datos diarios de precipitacion y temperatu-
ra media, contando con informacion en el periodo
1920-2022, y considerando el periodo 1945-2022
para esta investigacion

Los datos hidrométricos de escurrimiento pro-
vienen de estaciones hidrométricas las cuales se
encuentran en la base de datos del Banco Nacional
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Figura 1. Ubicacion del acuifero del AMM.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) ope-
rado por la CONAGUA. Estas estaciones registran
el nivel y la cantidad de agua que pasa en diferen-
tes escalas temporales, siendo de interés para esta
metodologia, recopilar los datos diarios de caudal,
contando con informacién en el periodo 1920-2022,
y considerando el periodo 1945-2022 para esta in-
vestigacion.

Laseleccion de las estaciones hidrométricas debe
ser mas cuidadosa que la de estaciones climaticas,
deben tener la mayor cobertura posible de la zona
de estudio en funcion de las cuencas drenadas por
dichas estaciones; pero, a su vez, se debe verificar
que las estaciones se encuentren ubicadas sobre
cauces en su régimen natural y no sobre alguna
obra hidraulica, ya que se pretende que los datos
obtenidos representen las condiciones naturales de
una corriente de agua.

Los datos de extracciones corresponden a las
concesiones de aprovechamientos subterraneos y
estos se obtuvieron del Registro Publico de Dere-
chos de Agua (REPDA) administrado por la CO-

NAGUA. De este portal se han de recopilar, no solo
los volumenes concesionados, sino que también, la
localizacion de estos aprovechamientos y el tipo de
uso, contando con informacion en el periodo 1993-
2022, y considerando el periodo 1993-2022 para
esta investigacion

Los datos hidrogeoldgicos pueden ser
recopilados de estudios o informes realizados en
la zona de estudio, una de estas fuentes puede ser
los informes de actualizacion de disponibilidad
media anual de aguas subterraneas de los acuiferos
administrados por la CONAGUA. Dichos informes
se han publicado desde el afio 2002 y en ellos se
pueden encontrar enalgunos casos, rangos de valores
para algunos parametros hidrogeoldgicos, tales
como la transmisividad hidraulica, conductividad
hidraulica y coeficiente de almacenamiento. Sin
embargo, debido a la falta de estudios, se vuelve
evidente la carencia de esta informacion en diversas
zonas, por lo que, de no contar con estos datos, se
puede consultar bibliografia de valores medios de
estos parametros segun la geologia de la zona de
estudio.

Para obtener datos de elevaciones de terreno,
se utiliz6 informacién cartografica proporcionada
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Estos datos de elevaciones se obtienen a
partir de modelos digitales de elevacion, los cuales
permiten representar las variaciones altimétricas
del terreno de la zona de estudio. Dichos modelos
digitales de elevacién son de tipo terreno con una
resolucion espacial de 15 m.

Los datos geoldgicos provienen de cartas geold-
gicas ofrecidas por el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM) de las cuales se puede obtener informacion
de litologia, formaciones geoldgicas, entre otros da-
tos de interés. Dichas cartas geoldgicas han tenido
ediciones periddicamente, desde el afio 1960 hasta
el aflo 2015, considerandose las del afio 2015 para
esta investigacion.

En el portal de la Comision Nacional para el Co-
nocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
se obtuvieron diversas capas tematicas, siendo de
uso y tipo de suelo las que permiten tener una clasi-
ficacion del suelo, identificando los diferentes tipos
de materiales, areas urbanizadas, agricolas, fores-
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tales, entre otras categorias. Estas capas tematicas
se encuentran georreferenciadas y en formato sha-
pefile.

Validacion de datos
Paralavalidaciondedatoscliméaticosdeprecipitacion
se utilizaron pruebas estadisticas de homogeneidad
e independencia que permiten dividir un conjunto de
datos y determinar si tienen la misma distribucion
y si dos variables tienen relacion alguna o si son
completamente independientes. Las pruebas por
realizar son: Secuencias (Mather, 1975), Helmert
(Doorembos, 1976), Curva Masa Doble (Martinez-
Alfaro et al., 2006), t de Student (Kishore et al.,
2016), Cramer (Deka et al., 2016), Wald-Wolfowitz
(Siegel y Castellan, 1988) y Limites de Anderson
(Anderson, 1942). Se toma como criterio de
aceptacion aquellas estaciones que cumplan con al
menos cuatro de seis pruebas de homogeneidad y
que sean independientes.

La validacion de datos hidrométricos se
realiz6 mediante la determinacion y andlisis del
coeficiente de escorrentia (Chow et al., 1988) vy el
Modulo Relativo (Sanchez 2017). El coeficiente de
escorrentia es la relacion entre el volumen escurrido
y el volumen precipitado, por lo que este valor debe
estar comprendido entre 0 y 1. EI Modulo Relativo
es la relacion entre el caudal y la superficie de la
cuenca, de acuerdo con Sanchez (2017) los modulos
relativos han de estar comprendidos entre 5 y 15
(I/s)/km>,

Dichos indicadores son orientativos, dada la
compleja naturaleza de este tipo de datos, los resul-
tados de coeficiente de escorrentia y modulo relati-
vos no forman parte de un criterio de aceptacion o
descarte. Queda a criterio del modelador en funcion
de la consideracion de las condiciones particulares
de la zona de estudio. Para la metodologia utilizada
se considera la utilizacion de informacion hidromé-
trica que cumpla con los limites establecidos por los
indicadores previamente descritos.

Célculo de evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial se calculé por
medio del método de Thornthwaite (Wilm et
al., 1944), el cual calcula la evapotranspiracion
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potencial mensual en funcion de las temperaturas
medias mensuales y un indice de calor anual, de
esta manera se obtienen las evapotranspiraciones a
escala mensual.

Estimacion de datos faltantes
Elllenadodedatosfaltantesde precipitacionserealizo
por medio del método Inverse Distance Weighting
(IDW), el cual calcula valores desconocidos con un
promedio ponderado de los valores disponibles en
puntos conocidos, asignando pesos a cada punto
conocido en funcion de la distancia entre estaciones.
Este método es ampliamente utilizado en el contexto
de la climatologia (Barrios et al., 2018).

La variabilidad temporal de la temperatura
no es significativa por lo que el llenado de datos
faltantes de temperatura se realiza mediante medias
mensuales de cada estacion.

Modelacién superficial

La modelacion hidroldgica superficial es un proceso
mediante el cual se simula el comportamiento del
ciclo hidrologico en la superficie terrestre. Esta
técnica se utiliza para estimar la distribucion, el
flujo y la cantidad de agua que se mueve a través de
una cuenca hidrogréafica o una regién especifica en
respuesta a las condiciones climéticas y geograficas.

Para llevar a cabo la modelacion hidroldgica, se
utilizaron modelos matematicos y computacionales
que se basan en principios fisicos y empiricos. Es-
tos modelos toman en cuenta datos climaticos his-
toricos, caracteristicas del suelo, topografia, vegeta-
cién y otros factores relevantes para simular como
se comportaréa el flujo de agua en una cuenca o re-
gion especifica. Estos modelos son conocidos como
Modelos Precipitacion-Escurrimiento (MPE), de
los cuales existen una amplia gama de modelos con
diferente conceptualizacion tedrica y numero de
parametros: en la presente metodologia se plantea
utilizar el modelo Hydrologiska Byrans Vattenba-
lansavdelning (HBV).

El modelo HBV (Bergstrom, 1976) es un modelo
conceptual con rutinas que considera la humedad
del suelo, humedad en la celda subsuperficial y la
humedad en la celda subterranea a partir de datos
de entrada de precipitacion y evapotranspiracion
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potencial ya sea a escala diaria, mensual o anual. La
salida del modelo es la escorrentia total en el punto
de desague de la cuenca y esta se compone de la
escorrentia superficial, el interflujo y flujo base.

Una vez creado el modelo hidrologico
superficial, este se debe calibrar. La calibracion
consiste en encontrar la combinacion de parametros
cuyos escurrimientos simulados tengan el mayor
ajuste posible a los escurrimientos observados. Este
ajuste se ve reflejado en los indices de bondad de
ajuste resultantes de cada simulacion, los cuales
son: Eficiencia de Nash-Sutcliffle (NSE) (Nash
y Sutcliffe, 1970), Eficiencia de Nash-Sutcliffle
modificado (In NSE) (Oudin et al.,, 2006) y
Coeficiente de Correlacién lineal de Pearson (r)
(Blyth, 1994).

Con el modelo calibrado, se procedié a hacer
el traslado de pardmetros y de series climaticas
de la cuenca de calibracion a las subcuencas que
conforman la zona de estudio. De esta manera se
obtienen escurrimientos simulados para la zona de
estudio, pero, ademas, como parte del modelo HBV,
se obtiene la recarga al acuifero.

Modelacién subterranea

MODFLOW (MODular Finite-difference Ground-
Water Flow) es un software ampliamente utilizado
para la modelacion numérica del flujo de agua
subterranea. Es desarrollado y mantenido por el
U.S. Geological Survey (USGS) y es considerado
uno de los programas mas destacados y utilizados
en el campo de la hidrogeologia.

MODFLOW se basa en el método de las
diferencias finitas, que discretiza el dominio
subterraneo en una cuadricula tridimensional de
celdas. Cada celda representa un volumen de roca
0 sedimento y se utilizan ecuaciones matematicas
para describir como fluye el agua a través de estas
celdas y como se intercambia agua con las celdas
vecinas.

Mediante este software, se discretiza la zona de
estudio en una matriz de celdas donde se definen
las celdas activas e inactivas, a la vez que se
ingresan los datos de entrada de entradas (recarga)
y salidas (extracciones), la fisiografia y parametros
hidrogeoldgicos.

Una vez montado el modelo con toda esta
informacidn, se procede a calibrar el modelo, donde
los pardmetros a calibrar serd el coeficiente de
almacenamiento y la conductividad hidraulica. De
tal manera que los niveles piezométricos simulados
tengan el mayor ajuste a los niveles piezométricos
observados. Este ajuste se vera reflejado en el indice
de bondad de ajuste del Error Cuadratico Medio
Normalizado (NRMSE).

A partir del modelo calibrado se pueden obtener
las series temporales y espaciales de los niveles
piezométricos de la zona de estudio.

Resultados

La zona de estudio es el acuifero “Area Metropoli-
tana de Monterrey” ubicado en el estado de Nuevo
Ledn. Del SIH se localizaron un total de 18 estacio-
nes climaticas, contando con informacion constante
en el periodo 1945-2022. Estas estaciones se vali-
daron y fueron seleccionadas Unicamente 15 esta-
ciones (Figura 3). Del BANDAS se localizé una
estacion hidrométrica cuya cuenca drenada se en-
cuentra dentro de la zona de estudio. Esta estacion
hidrométrica tiene como nombre LOS LERMAS y
cuenta con datos en el periodo 1973-1994. El mo-
dulo relativo y coeficiente de escurrimiento resulta-
ron de 13.02 (I/s)/km? y 0.73, respectivamente.

En el portal del REPDA se encontraron 1312
concesiones de extracciones subterraneas en la zona
de estudio para el periodo 1994-2023. El volumen
de extraccion medio anual es de 141.78 hm?. En el
informede*“ActualizaciondelaDisponibilidad Media
Anual de Agua en el Acuifero Area Metropolitana
De Monterrey (1906)” (CONAGUA, 2020), se
obtuvieron rangos de valores de transmisividad y
conductividad hidraulica. Considerando que en el
informe se reporta la existencia de capas de material
de aluviones y lutitas, los valores de conductividad
hidraulica, segun el informe, estdn comprendidos
entre 1.15x10° a 1.16x10* y 1.15x10" a 9.5x10*
m/s, respectivamente, considerando como valores
iniciales 1.2x102 y 4.8x10* m/s, respectivamente.

De acuerdo con Iglesias (1984), los valores
de coeficiente de almacenamiento para aluviones
y lutitas estan comprendidos entre 0.05-0.15 y
0.0005-0.01, respectivamente. Considerando como
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Figura 3. Localizacion de las estaciones climaticas e hidrométricas en relacion con la zona de estudio.

valores iniciales 0.02 y 0.01 respectivamente.
De las fuentes mencionadas en la metodologia
para la recoleccion de informacion fisiogréfica se
obtuvieron archivos tipo réster y vectorial de los
conceptos previamente descritos. Los datos faltantes
de precipitacién y temperatura de las estaciones
climaticas se estimaron, completando series de
datos en el periodo 1945-2022, llenando un 32% de
los vacios de las series originales (Figura 4).

A partir de los datos de temperatura, se calculd
la evapotranspiracion potencial para el periodo
1945-2022. Se configuré el modelo hidrolégico
superficial HBV, mismo que fue calibrado para el
periodo de 1973-1987 (Figura 5).

Los indices de bondad de ajuste resultantes para el
modelo calibrado se pueden observar en la Tabla 1:

Se delimitaron 8 subcuencas de simulacion, las
cuales tienen extension sobre todo el acuifero, por
lo que, a partir de los parametros calibrados del mo-
delo, se hizo un traslado de parametros y series cli-
maéticas a los centroides de las subcuencas. De esta
manera se obtuvieron las series de recarga para todo

Tabla 1. Valores de los indices de bondad de ajuste del modelo
calibrado

indice HBV
NSE 0.65

In NSE 0.57
r 0.82
Promedio 0.68
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Figura 5. Comparacion entre los valores observados y simulados de escurrimiento.

el acuifero para el periodo 1945-2022 (Figura 6).

Se mont6 el modelo hidroldgico subterraneo,
discretizando la extension de la zona de estudio en
una matriz de 21 columnas y 14 filas, con un tamario
de celda de 2.5 x 2.5 km. Toda la informacion
requerida (celdas activas, recarga, extracciones,
fisiografia y parametros hidrogeoldgicos) se
ingresaron al modelo, logrando asi una primera
simulacion para el periodo 1994-2022.

Se procedi6 a calibrar el modelo, variando

la conductividad hidraulica y el coeficiente
de almacenamiento, resultando los valores de
5.86x102 y 4.75x10* para aluviones y lutitas,
respectivamente, para la conductividad hidraulica,
y 0.1y 0.0052, respectivamente, para el coeficiente
de almacenamiento, logrando asi los resultados que
se observan en la Figura 7.

A partir del modelo calibrado se obtuvieron
los niveles piezométricos en el acuifero para el
periodo 1994-2022. Como ejemplo, en la Figura 8
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Figura 6. Recarga media anual para las subcuencas delimitadas.

se presenta la ubicacion de las celdas 115y 216, en
las cuales posteriormente se presentara la evolucién
del nivel piezométrico Figura 9.

En la Figura 10 se presenta la distribucion
espacial de la evolucion de los niveles piezométricos
en el acuifero del AMM en el periodo 1994-2022.

Discusion

Con base en los resultados obtenidos de los niveles
piezométricos simulados del modelo hidrologico
subterraneo, se puede establecer que, en las zonas de
planiciede lasuperficie delacuifero, comose observa
en la Figura 9a, existen signos de recuperacion en
los niveles piezométricos que se cuantifican de
alrededor del 2% en el periodo considerado. Sin
embargo, en las zonas montafiosas se presentan
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abatimientos en los niveles piezométricos tal como
se observa en la Figura 9b, pudiéndose generalizar
lo anterior dicho tal como se presenta en la Figura
10.

La crisis hidrica que se vivio durante el afio 2022
en la zona de estudio tuvo su punto maximo en el
mes de junio, caracterizado por sus pocas reservas
de agua en las presas y altas temperaturas, siendo la
Unica esperanza para la poblacion y las autoridades
que llegase la época de lluvias para mitigar la
situacion de emergencia. Esto genera incertidumbre
sobre si la crisis hidrica fue consecuencia de una
disminucion de las precipitaciones en la zona
0 si se debi6 a otra circunstancia. Para ello, a
continuacion, se presenta el registro historico de
precipitaciones anuales en la estacién climatica
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19049 MONTERREY, NL (Figura 11).

De dicha serie historica se puede observar
que en el periodo 1945-1999 se contabilizaron
18 afios humedos y 32 afios secos, representando
los afios humedos un 36% en ese intervalo de
tiempo, mientras que en el periodo 2000-2022 se
contabilizaron 17 afios humedos y 6 afios secos,
representando los afios himedos un 74%, por lo que
se puede decir que la evolucion de la precipitacion
tiene una tendencia al alza en los Gltimos afios.

De acuerdo con Aguilar y Ramirez (2021), en el
periodo 1954-2017 la demanda de agua en el AMM
ha aumentado en un 1600%, este incremento es
proporcional al aumento de la poblacion, tal como
se muestra en la Figura 12 con datos de poblacion
del INEGI (2023a) en el AMM.

Aguilary Ramirez (2021) indican que las fuentes
superficiales representan el 62% del abastecimiento
de agua para el AMM, siendo el 38% proveniente de
fuentes subterraneas. Realizando una proyeccion, se
puede estimar que para el afio 2040 se esperaria que
el AMM tenga una poblacion de cerca de 6 millones

de habitantes (Figura 13), correspondiéndole una
demanda de 16,000 I/s.

Conclusiones

Mediante el modelo superficial se determinaron las
series de recarga al acuifero, alimentando el modelo
subterraneo y obteniendo los niveles piezométricos
en el periodo 1994-2022. Los resultados de los
modelos hidroldgicos fueron los esperados.
Sin embargo, la eficiencia de estos depende
principalmente de la disponibilidad de informacion
en cantidad y en calidad, por lo que, es necesario
refinar los modelos introduciendo informacion mas
detallada de las condiciones de la zona de estudio a
fin de lograr simulaciones que representen mejor la
realidad.

Basado en los resultados obtenidos, la evidencia
indica que el posible causante de la carencia de
agua durante el afio 2022 en el AMM es la gran
demanda de agua, producto del aumento de la
poblacion. Desde hace afios se observa que el
acuifero no tiene la capacidad de suplir la creciente
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Figura 11. Serie historica de precipitacion anual.

demanda, siendo las fuentes superficiales las que
estan sometidas a un mayor estrés hidrico debido
a que el abastecimiento depende en mayor medida
de estas. Aunado a las proyecciones de demanda,

el panorama no es muy favorable, a menos que
se implementen medidas que ayuden a reducir el
consumo de agua y que aumenten la eficiencia de
los sistemas de abastecimiento.
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Abstract

El proposito de este trabajo es definir las zonas propensas a
inundaciones en la Ciudad de Morelia, para disefiar una red
de monitoreo de precipitacion que advierta a la poblacion
en riesgo de inundacion. Para ello, se recopilé informacion
historica sobre inundaciones previas que han impactado
la Ciudad, para identificar las areas méas afectadas y, en
consecuencia, delimitar su area de influencia. Esto condujo
a la identificacion de las ubicaciones estratégicas para la
instalacion de estaciones de monitoreo. Los Sistemas de
Alerta Temprana (SAT) desempefian un papel esencial en
la mitigacion del riesgo de inundaciones, permitiendo a la
poblacion protegerse ante tales eventos, reduciendo de manera
significativa sus efectos adversos.

Palabras clave: Inundaciones, monitoreo de precipitacion,
riesgo social, sistemas de alerta temprana.

Introduccién

Las inundaciones son uno de los fendémenos meteo-
rolégicos que dominan la lista de catéstrofes tanto
en términos de pérdidas humanas como econémicas,
segun un analisis de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (ONU-Habitat, 2022). Esto derivado de la
recurrencia con la que se presentan y el aumento de
la poblacidn, lo que genera asentamientos en zonas
con riesgo de inundacion, aunado a la consecuente
insuficiencia que tienen las estructuras de drenaje
en la mayoria de las ciudades del mundo. Los sis-
temas de drenaje deficientes de baja capacidad de
almacenamiento y el crecimiento e infiltracion du-

The aim of this study is to delineate flood-prone areas in the
City of Morelia, in order to devise a precipitation monitoring
network that forewarns the flood-vulnerable population.
Towards this goal, historical data on previous floods were
compiled to identify the most affected zones within the
city and consequently define their sphere of influence. This
process led to the pinpointing of strategic locations for the
installation of monitoring stations. Early Warning Systems
(EWS) play a crucial role in flood risk mitigation, enabling
the population to shield themselves against such events and
significantly mitigate their adverse effects.

Keywords: Floods, rainfall monitoring, social risk, early
warning systems.

rante las tormentas, la falta de mantenimiento y el
crecimiento urbano heterogéneo son las principales
causas de las inundaciones en zonas urbanas (Eini
et al., 2020). De acuerdo con Benito et al. (2021)
existe un amplio consenso cientifico de que el cam-
bio climético producira variaciones en las inunda-
ciones, con lo que la infraestructura existente no
podria cumplir adecuadamente con la funcion para
la que fue disefiada (Peck et al., 2014).

Por lo general, las lluvias extraordinarias son
la principal causa de inundaciones, lo que pone en
peligro vida y bienes materiales (Alarcon Neva et
al., 2020); las Inundaciones Repentinas Urbanas
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(IRU) se distinguen por tener una escala de tiempo
inferior a 6 horas entre la precipitacién y el inicio
de la inundacion. Las IRU han despertado un
gran interés en la comunidad cientifica ya que, en
comparacion con los territorios rurales, las zonas
urbanas tienen elementos expuestos de mucho
mayor valor (Galuppini et al., 2020).

Desde su fundacion, la Ciudad de Morelia ha
sufrido diversos episodios de inundacion, ya que
las condiciones topograficas e hidrograficas de la
regién, constituyen elementos que incrementan su
vulnerabilidad (Bernal, 2015). En esta urbe se han
presentado multiples inundaciones, ocasionando
pérdidas econdmicas y de infraestructura (CONA-
GUA, 2016).

Morelia, en su calidad de capital del estado de
Michoacan, representa la principal concentracién
urbana de la entidad, misma que ha sufrido a
lo largo de su historia diferentes procesos en la
conformacién territorial y crecimiento poblacional
(Hernandez Guerrero y Vieyra, 2014). Pese a ser
vulnerable a inundaciones, la respuesta por parte
de las autoridades para mitigar los efectos de este
fendmeno es insuficiente, o simplemente, no existen
los elementos necesarios para gestionar el riesgo
que dichos fendmenos ambientales representan,
haciendo que se perciban como catastrofes por
los dafios que causan, en ocasiones irreversibles,
particularmente en las areas cercanas a rios y
arroyos (Alarcon Neva, 2018).

De acuerdo con Bernal-Trejo (2018), los
costos de la solucién integral de los dafios durante
los temporales de lluvia en la ciudad de Morelia
ascienden a alrededor de 40 millones de dolares
debido a las inundaciones, de los cuales s6lo se
disponen de 250,000 dolares para mitigar sus
consecuencias. En los dltimos afios, los costos se
han incrementado debido al creciente aumento de
damnificados, por lo cual es de suma importancia
realizar trabajos que minimicen estas pérdidas.

La presente investigacion tiene como objetivo
identificar las zonas de inundacion existentes en
la zona urbana de la Ciudad de Morelia, con la
finalidad de proponer estaciones climatoldgicas
de monitoreo en puntos estratégicas que permitan
advertir a la poblacion vulnerable a los eventos de

inundacion que continuamente afectan a la ciudad, y
con ello reducir las pérdidas econémicas y sociales
subsecuentes.

Materiales y métodos
La delimitacién y caracterizacion de las zonas de
inundacion que se encuentran dentro del espacio
urbano de la Ciudad constituye la primera etapa en
la definicion de un plan de accion en la prevencién
y gestion de las inundaciones. El presente trabajo
consta de dos estrategias para cumplir los objetivos
planteados; la primera consistid en delimitar y
caracterizar las zonas de inundacion histéricamente
afectadas. La cuantificacion de los dafios permite
establecer los sitios mas propensos para priorizar
acciones futuras. Otro aspecto importante en la
prevencion y gestion de las inundaciones es el
monitoreo de la precipitacion; para ello, se lleva a
cabo la basqueda de las estaciones climatologicas
existentes en la ciudad y la delimitacion de la zona
de influencia que tiene cada una de ellas, con la
finalidad de identificar las zonas que requieren
monitoreo localizado (Figura 1).

Para la delimitacion de las zonas de inundacion,

Inundaciones en
Morelia

A

A
Zonas de Sistemas de
inundacion monitoreo
actuales
Y v
Informacion
Areas de i It
i climatologica
aportacion Lo
(precipitacion)

A

Propuesta de red de
monitoreo

Figura 1. Diagrama metodoldgico
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se documentaron las inundaciones con mayor riesgo
que ha sufrido la ciudad de Morelia en el periodo
histérico de 2010 a 2022, incluyendo aquellas que
mas pérdidas econdmicas generaron y en las que se
activo el Plan de Auxilio a la Poblacion Civil en
Casos de Desastre denominado (Plan DN-I11).

Posteriormente, se realiz6 la delimitacion de
las zonas de aportacién a las areas inundadas, que
se encuentran en espacios topograficamente mas
bajos.

De forma paralela, se realiz6 la busqueda de
los sistemas de monitoreo meteorolégico de uso
libre que se tienen en Morelia, con la finalidad de
establecer la zona de influencia de cada una de las
estaciones meteoroldgicas y verificar si abarcan la
zonade estudio y revisar la calidad y escala temporal
(mensual, diaria, horaria, minutos) de los datos
registrados. Finalmente, se realizo el andlisis de las
zonas de inundacion, la distribucién del monitoreo
actual y la necesidad de actualizar o proponer un

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

nuevo sistema de monitoreo de la precipitacion y
evaluar las posibles consecuencias que esta genera
de manera espacialmente distribuida.

Resultados y discusion

Caracterizacion de la zona de estudio

El Municipio de Morelia se localiza al norte del
estado de Michoacan, entre los paralelos 19°27°06”
y 19°50°12” de latitud norte y los meridianos
101°01°43” y 101°30’32” de longitud oeste, a una
altitud promedio de 1, 920 metros sobre el nivel
del mar. Cuenta con una superficie de 119, 349.7
hectareas, representando el 2% del territorio estatal
(Figura 2). El 18% de la poblacion del estado de
Michoacan habita en este municipio (849, 053
habitantes de acuerdo con el censo de Poblacion
y Vivienda de 2020), principalmente en la Ciudad
de Morelia, que es el area urbana de mayor
extension y poblacion en el estado. Colinda con 14
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municipios: al norte con Tarimbaro, Chucandiro,
Copéandaro y Huaniqueo; al este con Charo; al
sureste con Tzitzio; al sur con Madero y Acuitzio;
al suroeste con Huiramba y Patzcuaro, y al oeste
con Lagunillas, Tzintzuntzan, Quiroga y Coeneo
(INEGI, 2020). Por su parte, la precipitacion pluvial
se presenta principalmente durante el temporal de
lluvias (mayo a octubre), con una media anual de
780 mm (Hernandez Guerrero y Vieyra, 2010).

Historia de las inundaciones

En primer lugar, se realizd una investigacion de
las principales inundaciones que han afectado a la
ciudad de Morelia en el periodo de 2010 a 2022,
para determinar las zonas de inundacion recurrentes
(Figura 3).

Evidentemente la lista se puede incrementar, ya
que la recurrencia de eventos de inundacion en la
Ciudad es muy grande y se observa un claro creci-
miento tanto en la recurrencia de las inundaciones
como en la afectacion que estas generan. En la Fi-
gura 4 se aprecia gque existen zonas recurrentes de
inundacion, las cuales tienen diferentes origenes.

Tomando en cuenta lo anterior, en Morelia se
tienen inundaciones identificadas por los drenajes
sobrecargados derivado de lluvias intensas en
sitios localizados y por desbordamiento de rios. Se
observa qué, en lo referente al desbordamiento de

21 colonias afectadas y al menos una persona fallecida por lluvia el 10
de julio (Notimex, 2013).

32 colonias afectadas por lluvia el 15 de marzo (Guerrero, 2015).

Al menos una decena de colonias afectadas por lluvia el 29 de julio
(Pacheco, 2016).

Al menos 20 colonias afectadas por lluvia el 07 de junio (Arrieta,
2017).

Se declara situacion de desastre por las lluvias registradas el 09y 10
de Julio (DOF, 2018).

Desbordamiento de una represa y colonias inundadas quedan como
resultado de la tormenta del 22 de octubre (Villanueva, 2018).

Al menos 24 colonias afectadas por lluvia el 22 de octubre (La voz,
2018).

La Comision Nacional del Agua el 22 de mayo declara al menos 54
colonias susceptibles a inundacion (Velazquez, 2022).

Inundaciones y vehiculos dafiados en diversas zonas de la ciudad por
lluvia el 14 de agosto (Gaytan, 2022).

<R <8 <8 <BJ<E<l<e] <] <]

T

igura 3. Inundaciones historicas de la Ciudad de Morelia.

los rios, se requieren estaciones de monitoreo que
midan en tiempo real lo que ocurre en la parte alta
de la cuenca, ya que el escurrimiento que se genera
ocasiona el desbordamiento de los drenes aguas
abajo, mientras que en la parte urbana se requiere
un analisis espacial de la zona de aportacion en cada
uno de los sitios vulnerables a inundacion. Como
se puede ver en la Figura 5, se requiere una red
de monitoreo que permita alertar a la poblacion
en riesgo, ya que las inundaciones generadas en
la Ciudad demandan un tiempo de respuesta muy
rapido debido a que en su mayoria son zonas de nula
infiltracion, lo que genera una mayor velocidad en
los escurrimientos generados.

Sistemas de informacion meteoroldgica en
Morelia
Los sistemas de alerta son la medida preventiva
no estructural por excelencia; ya que, permiten a
la poblacion reaccionar de manera anticipada ante
una inundacion resguardando su salud y los bienes
gue se encuentren expuestos. Una red de monitoreo
espacialmente distribuida dentro de la zona urbana
de la Ciudad que sea de acceso publico, permite tener
una delimitacion mas fina a las zonas vulnerables
a inundacion, teniendo en consideracion la traza
urbana de la ciudad y el posible crecimiento de
la mancha urbana; con ello, es posible reducir las
pérdidas ocasionadas por una inundacion.
Actualmente, Morelia cuenta con una estacion
climatoldgica por parte la Red Universitaria de Ob-
servatorios Atmosféricos (RUOA) de la UNAM,
la cual realiza mediciones cada minuto. También
se cuenta con una estacion automatica del Sistema
Meteoroldgico Nacional (SMN), la cual realiza me-
diciones a cada hora y una estacion de la red de Es-
taciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS). Sin
embargo, la informacidn de estas Gltimas dos no es
de acceso directo al pablico y se debe solicitar la
informacidn directamente en la dependencia, por lo
que para fines de esta investigacion no son funcio-
nales. Por otra parte, del mismo SMN se tiene una
estacion dentro de la Ciudad, la cual realiza medi-
ciones de precipitacion total por dia; sin embargo,
esta informacidn no se encuentra actualizada ya que
se tienen datos hasta el 2015; por lo que, para fines
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de alertar a la poblacion no es aplicable.

El Organismo Operador de Agua Potable Al-
cantarillado y Saneamiento de Morelia (OOAPAS),
cuenta con una red de 9 estaciones climatologicas
en Morelia; no obstante, la ubicacion espacial de
las mismas no esta disponible y la informacion que
toma a cada minuto no es almacenada en ninguna
base de datos. Debido a esto, la informacion de las
estaciones que conforman esta red no es del todo
accesible para la ciudadania, ya que no se encuentra
disponible la ubicacion de estas. Por lo tanto, ac-
tualmente en la ciudad se dispone de una estacion
meteoroldgica con medicion a cada minuto de acce-
so publico que puede servir de alerta a la poblacion
y es la estacion que forma parte de RUOA (Figura
6). De acuerdo con esta informacién, es evidente
que se requiere trabajar en un sistema de monitoreo
funcional y de acceso publico que sirva para alertar
a la poblacion que se localiza en zonas susceptibles
a inundacion.

En el presente trabajo se propone la instalacion
de estaciones meteoroldgicas de bajo costo, como lo
sostiene Rodriguez-Licea (2020), las cuales regis-
tran precipitacion en tiempo real y se comunican via
wifi compartiendo la informacién en la pagina saih.
umich.mx. La ubicacion propuesta de las estaciones
que integren la red de monitoreo estara, en el cen-
troide de cada una de las microcuencas principales
de la ciudad (Figura 6), con el propdsito de tener al
menos un sitio de monitoreo por microcuencay po-
der analizar de manera aislada lo que ocurre en cada
una de ellas. Con esto se podra alertar a la poblacion
gue se ubigue en zonas de riesgo y posteriormente
se puedan proponer medidas estructurales que ayu-
den a mitigar los efectos adversos que generan las
inundaciones. Las estaciones propuestas tendrian
una red de comunicacion local basada en ondas de
radio, lo cual reduce el error en la comunicacion de
la informacion, brindando informacion en tiempo
real sobre la evolucién de la tormenta.
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones meteorologicas existentes y propuestas.
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Actualmente, la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas no se encuentra disponible debido
a que las paginas se encuentran fuera de servicio
(saih) o como el caso del OOAPAS, no comparte la
ubicacion geografica de estas, solo el nombre de la
estacion y el registro, Unicamente se cuenta con la
ubicacién espacial de las estaciones de la UNAM y
el SMN.

Conclusiones

Las inundaciones que se presentan en la Ciudad
de Morelia tienen patrones de recurrencia en
sitios puntuales, es por ello que surge la necesidad
de aplicar medidas de mitigacion que permitan
disminuir las pérdidas generadas afio con afio.
Debido al costo elevado que presentan las medidas
de mitigacion de tipo estructural, la implementacion
de medidas no estructurales como los sistemas de
alerta son indispensables para disminuir los efectos
adversos en la sociedad.

El sistema de monitoreo propuesto en esta
investigacion cubre la mancha urbana de la Ciudad
de Morelia; lo cual permitiré realizar lamediciony el
pronostico anticipado de las posibles inundaciones
que se generan por el incremento del volumen de
escurrimiento por la precipitacion, de esta manera
la ciudadania ubicada en zonas de riesgo podra ser
alertada antes de verse afectada para salvaguardar
su integridad y su patrimonio.
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Abstract

La Etnoedafologia estudia la percepcién que tienen los cam-
pesinos sobre las propiedades, nomenclatura, taxonomia de
los suelos o tierras y su manejo en la agricultura. Se reali-
z6 un mapa con seis tierras campesinas y se registré el sa-
ber tradicional sobre sus caracteristicas: Charanda, Revuelta,
Barrosa, Tepetate, Polvilla y Tepetatosa; se distribuyen en el
area de pie de monte y planicie de la microcuenca Atécuaro.
Presentan caracteristicas Unicas de cada clase de tierra, aunque
pueden compartir algun atributo con las demés; tienen similitud
en nomenclatura y caracteristicas con tierras de otras regiones
de Michoacan, excepto la Tepetatosa que no se ha registrado en
el estado.

Palabras clave: Etnopedologia, cartografia, conocimiento-
local, sabiduria-campesina.

Introduccién

Los técnicos y los agricultores utilizan diferentes
lenguajes para hablar sobre el mismo tema: suelo
para los cientificos y tierra para los agricultores
(Ortiz y Gutiérrez, 2022). La Etnoedafologia es una
rama de las etnociencias que estudia la percepcion
que tienen los campesinos sobre las propiedades,
nomenclatura, taxonomia de los suelos o tierras y
su manejo en la agricultura, conocimiento de las
sociedades rurales al que le daban poca importancia
(Barrera-Bassols, 1988); sin embargo, se hace notar
que la etnoedafologia mexicana tiene 43 afios de
investigacion y es hasta finales de la década de los
afios 1980’s que la comunidad académica comenzd

Ethnoedaphology studies the perception that peasants have
about the properties, nomenclature, taxonomy of soils or
lands and their management in agriculture. A map was made
of six peasant lands and traditional knowledge about their
characteristics was recorded: Charanda, Revuelta, Barrosa,
Tepetate, Polvilla and Tepetatosa; which are distributed in
the foothills and plains of the Atécuaro micro-basin. These
have unique characteristics of each land class, although may
share some attributes with each other having similarities
in nomenclature and characteristics with lands from other
regions of Michoacan, except for Tepetatosa, which has not
been recorded in the state.

Keywords: Ethnopedology, cartography, local-knowledge,
peasant-wisdom.

a reconocer el conocimiento local, campesino o
indigena (Ortiz y Gutiérrez, 2022).

Para los grupos etnicos mayas, otomies y
purépechas, entre otros, existen evidencias en
la nomenclatura y clasificacion de sus tierras,
atiles en la actualidad para el hombre de campo;
la clasificacion existia antes de la llegada de los
espafoles (1500) y en comparacion con el origen de
la ciencia del suelo moderna (1880), la experiencia
del conocimiento local se ha conservado casi
cuatro siglos (Ortiz, 2019). Diversos grupos étnicos
cuentan con el conocimiento local sobre el recurso
suelo de forma ordenada y sistematizada con fines
agricolas y no agricolas (Ortiz-Solorio y Gutiérrez-
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Castorena, 2001).

Los estudios etnoedafoldgicos son una herra-
mienta Gtil mezclando el conocimiento de los pro-
ductores con el cientifico, lo que ha permitido ge-
nerar mapas de clases de tierras campesinas de alta
calidad, baratos y sencillos, mas precisos y exactos
que los equivalentes a los mapas técnicos (Ortiz-So-
lorio y Gutiérrez-Castorena, 2001; Ortiz y Gutié-
rrez, 2022). Ademas, el conocimiento local es im-
portante para la caracterizacion, clasificacion, uso,
manejo y aprovechamiento de las tierras campesi-
nas (Aguilar-Orea et al., 2019). Cada grupo cam-
pesino tiene sus criterios para nombrar y clasificar
a sus suelos, por ejemplo, la textura, pedregosidad,
color, humedad, profundidad, consistencia, salini-
dad y productividad, entre otros (Barrera-Bassols,
1988). El conocimiento puede obtenerse a nivel de
ejido con informacién vigente y de primera mano
(Aguilar-Orea et al., 2019); no obstante, también
puede llevarse a cabo en donde los suelos sean uti-
lizados de manera comun y se tenga tradicion en su
manejo (Bautista, 2009).

En el pais, la sabiduria heredada se mantiene en
la mayoria de los grupos indigenas y campesinos
y estd relacionada de manera directa con las
caracteristicas ecolégicas y con el uso de la tierra
(Barrera-Bassols, 1988). EI nombre de las clases
de tierras ademas de ser un lenguaje, tienen un fin
utilitario al relacionarse con los cultivos, laboreo,
aplicacion de abonos, métodos de recuperacion,
recomendaciones de manejo y control de arvenses,
entre otros (Ortiz et al., 1990; Ortiz, 2019).

Para realizar un estudio etnoedafolégico, existe
un método para hacer mapas de clases de tierras
con el conocimiento local, campesino o indigena
que consiste en: a) elaborar un mapa base a nivel
parcelario con el apoyo de imagenes de satélite
de alta resolucion; b) seleccionar informantes
clave, una o dos personas (ej. comisario ejidal,
encargado de tenencia, propietarios de las tierras)
gue conozcan a la perfeccién el area que se desea
estudiar, el nimero de informantes estd en funcion
del aporte de conocimiento nuevo, es decir, cuando
la informacion se repite, las entrevistas terminan;
c) recorrer el campo parcela por parcela en
compafiia de los informantes y preguntarles sobre

las caracteristicas de las tierras y en dénde cambian
(Ortiz et al., 1990; Ortiz, 2019).

El conocimiento etnoedafolégico en México
cuenta con mapas en 60 ejidos de 23 estados (Or-
tiz y Gutiérrez, 2022). En México, existen 29, 519
ejidos (Morett-Sanchez y Cosio-Ruiz, 2017) de los
cuales, 1751 se localizan en el estado de Michoacén
(INEGI, 1997) en donde los estudios etnoedafolé-
gicos aln son escasos. Entre los estudios con los
que se cuenta, destaca el de Barrera-Bassols (1988)
cuya nomenclatura conserva el nombre original en
purépecha; Maldonado et al. (2014) con la distribu-
cion y caracterizacion de tierras en la microcuenca
El Calabozo; Bedolla-Ochoa et al. (2018) enfocado
en las funciones ambientales y el de Bautista et al.
(2019) en donde compara el conocimiento local con
el técnico, los dos ultimos, en la Reserva de la bios-
fera Zicuiran-Infiernillo. En el presente estudio se da
a conocer la distribucion y caracteristicas de tierras
campesinas en la microcuenca Atécuaro con base
en el manual para la cartografia de clases de tierras
campesinas propuesto por Ortiz et al. (1990) y Ortiz
(2010; 2019).

Materiales y métodos

Area de estudio

La tenencia Atécuaro, municipio de Morelia,
Michoacan es conocida como microcuenca
Atécuaro y se ubica a 11 km al sur de la capital.
En esta microcuenca se localiza el area de estudio
que corresponde a la superficie de Pie de monte
y planicie. Atécuaro forma parte de la Subcuenca
de Cointzio, perteneciente a la Cuenca del lago de
Cuitzeo dentro de la regién fisiografica conocida
como Sistema \olcanico Transversal (Morales,
2010) entre las coordenadas 19° 33* 05 y 19° 37’
08 N, 101° 09’ 00 y 101° 15 07” O a una altitud
entre 2, 100 y 2, 600 m (Hernandez-Madrigal et al.,
2010) (Figura 1).

La microcuenca Atécuaro es reconocida como
una caldera de composicion andesitica con alte-
racion al interior, asi como depositos aluviales
(Gardufio-Monroy e lIsrade-Alcantara, 2010). Su
geomorfologia estd conformada al exterior por la-
deras inclinadas y escarpadas, y al interior, por la-
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (pie de monte y planicie) dentro de la microcuenca Atécuaro.

deras suaves a muy suaves, pie de monte y planicie
(Mendoza y Bocco, 2010). El clima es templado
sub-hdmedo con lluvias en verano (Vidal, 2010).
Los suelos son Acrisol y Luvisol, acidos, fuerte-
mente meteorizados y con acumulacién de arcilla
en el subsuelo; el Acrisol tiene saturacion de bases
menor de 50% Y es pobre en nutrientes; el Andosol,
es limoso, con alta capacidad de retencion de hume-
dad y susceptible a la erosion cuando se deforesta
(Cabrera et al., 2010).

Distribucion y caracterizacion de clases de
tierras

El estudio etnoedafoldgico se llevd a cabo en el
area de pie de monte y planicie de la microcuenca
Atécuaro, elegida por tratarse de la zona de mayor
actividad agricola. Se utilizd6 la metodologia
propuesto por Ortiz et al. (1990) y Ortiz (2019)
con el fin de obtener un mapa de clases de tierras
de acuerdo con el conocimiento campesino. Con el
apoyo de una imagen de satélite de alta resolucion
obtenida mediante laaplicacion Google Earth Pro, se
elabord un mapa base delimitando el area de estudio

y las posibles clases de tierras, procedimiento que se
llevd a cabo con apoyo de las caracteristicas fisicas
de la imagen como el tono, textura y accidentes
naturales.

En compafiia del encargado de la tenencia y dos
personas propietarias, se realizd un recorrido en el
campo y se corroboraron los limites de las clases
de tierras. Durante el recorrido, se entrevistd a
los acompafantes para obtener informacion sobre
el nombre, caracteristicas de las tierras y su uso,
tomando como referencia el cuestionario propuesto
por Maldonado et al. (2014), ademas, se entrevistd
a 45 campesinos que representan el 34.6% del total
de los duefios de las tierras en el area de estudio.
El mapa de tierras campesinas se digitaliz6 a escala
1:20, 000 mediante el sistema de informacion
geografica llwis.

Resultados y discusion
Distribucion de tierras

El area de estudio tiene una superficie 825.3 ha en
donde se registraron seis clases de tierras campesi-
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nas (Figura 2): tierra Charanda que es la de mayor
superficie (42.8%), se encuentra de norte a sur en
las areas de menor altitud (2233 m). Tierra Revuelta
(22.37%) en los pie de monte y mesetas; tierra Ba-
rrosa (12.06%) y tierra Tepetate (11.85%) en laderas
de cerro de la parte norte y noreste, ademas, la tierra
Barrosa se localiza en &reas de menor altitud y sin
inclinacion en donde hay obras de drenaje; la tierra
Tepetate ocupa el segundo lugar entre las tierras de
mayor altitud (2262 m); la tierra Polvilla (7.95%) se
ubica en laderas de monte con vegetacion de pino
encino al oeste y sur de la microcuenca, y la tierra
Tepetatosa, la menos abundante (2.97%) se distri-
buye en lomerios al noroeste en las zonas mas altas,
al pie de monte de matorraleras y pefiascos.

268600 269300 270000
1 1 1

270700
1

Caracteristicas de las tierras

Los agricultores de la microcuenca Atécuaro
reconocen a sus tierras mediante las siguientes
caracteristicas fisicas: humedad, atributo que les
permite identificar a las tierras que retienen agua;
color, les es util para distinguir los limites entre
las tierras; la consistencia para determinar dureza
o dificultad para destruir los terrones secos O i
la tierra es lodosa y chiclosa cuando esta mojada;
textura, para expresar si se forman grietas cuando
la tierra estd seca y si es pegajosa cuando esta
humeda, y el uso. Estas caracteristicas se ordenan
en correspondencia con el lenguaje técnico (Tabla
1) tomando como referencia el arreglo de la
informacion que se reporta para el Ejido de San
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Figura 2. Distribucion de clases de tierras campesinas en el area de pie de monte y planicie en la microcuenca Atécuaro. Mpio.

de Morelia, Mich.

04



Salvador Atenco, estado de México (Ortiz et al.,
1990; Ortiz, 2019).

Tierra Charanda. Se distingue por su resequedad y
formar terrones muy duros que se resquebrajan con
facilidad, dando un aspecto arenoso. La vegetacion
que crece en esta tierra es de herbaceas, pastizales,
matorrales, pino chino y encino. Esta clase de tierra
es semejante en humedad, color, dureza y textura
con la Charanda reportada en la Reserva ecoldgica
de Infiernillo en Michoacéan en areas agricolas, de
pastoreo y vegetacion secundaria de clima célido
subhimedo (Bautista et al., 2019; Bedolla-Ochoa
et al., 2018); ademés, comparte la formacion de
grietas y el resquebrajamiento con la Charanda de
la zona agricola de la microcuenca El Calabozo
también en Michoacan (Maldonado, 2014), quien
menciona que estas Ultimas caracteristicas influyen
en el deslave de la tierra por efecto del agua de
lluvia cuando estan desprotegidas de vegetacion.
La pegajosidad es similar con la Charanda de las
Echéri charanda en zonas de clima templado de
encino, matorral subtropical y laderas bajas de las
sierras volcanicas de la region Purhépecha (Barrera-
Bassols, 1988).

Tierra Revuelta. Esta clase de tierra es menos dura
y menos pegajosa que la Charanda; la consideran
como producto de los azolves o depoésitos de

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024

las tierras que provienen de las zonas altas de la
microcuenca; si la tierra se encuentra entre los pie
de monte de pino-encino y las planicies, guardan
poca humedad y es muy dura en la temporada de
secas, y si los azolves provienen de las mesetas,
lomerios y pie de monte en donde la vegetacion es
matorral, la tierra Revuelta es menos oscura, menos
fértil y méas dura que las de pie de monte de pino-
encino; cuando la tierra es pedregosa, proviene de
azolves o arrastre de las tierras Charanda, Tepetate
y Tepetatosa que son méas pedregosas tanto en la
superficie como al interior. Las caracteristicas
fisicas de la tierra Revuelta son similares a las
reportadas por Maldonado et al. (2014) quien
menciona que esta tierra es una mezcla de la Polvilla
con la Charanda.

Tierra Barrosa. En temporada de lluvias el agua se
estanca en esta tierra, se anega y permanece asi todo
el afo, por este motivo es conocida como sobrado
0 ciénega; cuando la tierra logra secarse no guarda
humedad y se agrieta. En algunas areas, el uso de
la tierra se limita al pastoreo y en otras, a la agri-
cultura. La vegetacion que soportan se compone de
grama, lirio, sauce, jara y fresno que en ocasiones
es rechazada por el ganado. Una caracteristica im-
portante de esta tierra, es el estancamiento de agua;
es semejante a la Barrosa en areas de ganaderia,
de bosque y selva baja caducifolia de clima calido

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las tierras campesinas en la microcuenca Atécuaro.

Clase de

Retencion de

Tierra humedad

Consistencia
Textura

Charanda No guarda humedad; Rojiza Dura quosa, lisa Peg_ajosa, se Agricola, maiz
se encharca chiclosa agrieta
Revuelta Guarda poca humedad | Café Dura Lodosa y suave POC.O pegajosa, se Agricola, maiz
agrieta poco
Guarda humedad; se . Lodosa, lisa Pegajosa, se Pastoreo
Barrosa Gris-pardo  |Dura - . . .
enfanga chiclosa agrieta Agricola, maiz
Tepetate No guarda humedad | Amarillenta Duray . Duray . Arenosa, Pastoreo
resquebrajable | resquebrajable |pedregosa
Polvilla Guarda humedad Café /obscuro Polvosa Suave No se pega, No Agricola, maiz
a cafe claro hace grietas
Tepetatosa No guarda humedad Café a cafe Dura Lodosa Pedreqosa (piedras Agricola, maiz
amarillenta pequefias)
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subhimedo (Bautista et al., 2019; Bedolla-Ochoa
et al., 2018) y con las Echéri querekua en zonas de
climatemplado y de ciénega de la region Purhépecha
(Barrera-Bassols, 1988).

Tierra Tepetate. Por lo general, estatierraes delgada,
la conocen como tierra encuerada o deslavada y es
pobre porque es infértil, sin embargo, hay espacios
en donde aunque la tierra tiene capas delgadas
(20 cm de espesor) el suelo es fértil, pero en otras
zonas, solo hay cascajo. La vegetacion que soporta
esta tierra es grama, matorral, jaras y en algunos
espacios hay maguey y nopal; no se establecen
cultivos y se aprovecha para el pastoreo. Las
caracteristicas fisicas de esta tierra son parecidas
a la tierra Tepetate de la microcuenca El Calabozo
(Maldonado et al., 2014) quien indica que al quedar
desprotegida la tierra, ésta se pierde con facilidad
por efecto del agua de lluvia. En comparacion con
la tierra Tepetate de Atécuaro, en el Ejido de Santa
Maria Jajalpa, Edo. de México le dan un uso agricola
a esta tierra (Alfaro et al., 2000).

Tierra Polvilla. Es conocida como tierra de hume-
dad o tierra fria porque permanece hiumeda todo
el afo, es de buen drenaje, profunda y porosa; en
la época de secas se conserva humeda a partir de
los 10 cm de profundidad; soporta vegetacion de
pino encino y gran variedad de herbaceas de hoja
ancha a las cuales consideran como malezas. En sus
caracteristicas, es similar a la Polvilla de la zonas
de bosque y clima templado de la microcuenca El
Calabozo (Maldonado et al., 2014); cuando la tierra
estd seca y sin cubierta vegetal, el aire se la lleva.
En Atécuaro, la superficie que ocupa la Polvilla es
una zona de recarga de acuiferos, por lo que debe
evitarse su deforestacion y protegerla en las parce-
las agricolas después de la cosecha. Difiere con la Pol-
villade areas agricolas y vegetacién secundaria de la
Reserva Ecoldgica de Infiernillo en donde la tierra
es reseca, de color negro y textura arenosa (Bautista
et al., 2019; Bedolla-Ochoa et al., 2018). Es pare-
cida por su alta retencién de agua a las Echéri tupuri
localizadas en bosque de Abies y de encino en clima
templado subhimedo de la zona Purhépecha (Barre-
ra-Bassols, 1988).

Tierra Tepetatosa. Esta tierra es delgada y por lo
menos tiene 30 cm de espesor y después de este,
es pedregosa; es pobre para los cultivos, solo se
siembran maiz de temporal asociado con frijol y
calabaza, pero requiere fertilizante, también es
aprovechada para el pastoreo. La vegetacion que
soporta es de grama, matorral, nopal y maguey. Esta
tierra es pedregosa por el proceso de intemperismo
del material que le da origen, en cambio, en la tierra
Tepetate a partir de los 20 cm de profundidad, el
material de origen es duro y sin alteracion.

En cuanto al uso de las tierras, la mayoria son
de temporal en donde los campesinos establecen el
sistema de siembra “afio y vez”, ademas, definen
qué tierras sembrar y cuales dejar en descanso. El
maiz es el principal cultivo, excepto en la tierra
Tepetate y Barrosa que destinan principalmente al
pastoreo; la Barrosa en ocasiones es sometida al
cultivo; el rendimiento de las tierras esta en funcion
de sus caracteristicas, de la humedad y el tipo de
maiz.

Conclusiones

Se registraron seis clases de tierra: Charanda, Revuel-
ta, Barrosa, Tepetate, Polvillay Tepetatosa, la primera
ocupa 42.8% y la ultima 2.97% de la superficie en la
zona de pie de monte y planicie de la microcuenca.
Todas las tierras presentan caracteristicas fisicas Uni-
cas de cada clase de tierra, aunque pueden compartir
algun atributo con las demas; son de uso agricola, ex-
cepto la tierra Tepetate y Barrosa cuyo uso principal es
para pastoreo.

La mayoria de las tierras tienen similitud en su
nombre y en caracteristicas con tierras de otras re-
giones en el estado de Michoacén, excepto la tierra
Tepetatosa que no se ha registrado en el estado. El cono-
cimiento sobre la distribucién y caracteristicas de las
tierras campesinas de Atécuaro ya existia, Unicamen-
te se sistematizd.
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Abstract

La region costera chiapaneca es un sitio con elevada biodiversidad cuya
importancia humana y medioambiental es innegable. Histéricamente, ha
albergado asentamientos humanos muy importantes, pero también ha reflejado
en sus depdsitos sedimentarios todas las alteraciones asociadas a ellos, desde
la contaminacion local hasta el calentamiento climatico regional y global. En
tres nucleos sedimentarios con longitudes menores a 1 m (45cm<95cm)
usando un muestreador tipo Livingston, los cuales fueron analizados
microscopicamente para determinar los componentes principales presentes
de los sitios San Isidro y Chocohuital; en el Chocohuital los sedimentos
analizados sugieren un ambiente de transporte y depoésito de alta energia, con
aporte principalmente costero. En San Isidro el registro analizado sugiere
una sedimentacion condicionada por el transporte y depdsito de material
durante eventos catastréficos de inundacion y desbordamiento de los rios que
descienden desde la Sierra Madre de Chiapas. Por otro lado, en Tuxtla Chico
se obtuvo un registro sedimentario en el campo experimental Rosario 1zapa,
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales (INIFAP); en este, los
sedimentos analizados también sugieren un ambiente de transporte y dep6sito
de material relacionado con desbordamiento de rios e inundaciones, pero a
diferencia de San Isidro, aqui se registra ademas la influencia de la actividad
volcénica reciente del Complejo Volcanico Tacana, el cual ha aportado
al registro el deposito de capas de cenizas bien delimitadas y depdsitos de
lahares. Las inundaciones sugeridas por los registros sedimentarios se pueden
relacionar con la ocurrencia frecuente de huracanes y tormentas tropicales
en esta zona del pais. Adicionalmente, se observo la presencia de valvas de
pequefios crustaceos conocidos como ostracodos conservados Unicamente
en los sedimentos del sitio INIFAP, con caracteristicas de ensamble y
preservacion que sugiere sufrieron un proceso de tanatocenosis de alta
energia al momento de ser depositados. Este trabajo representa un primer
acercamiento para determinar la dominancia de la sedimentacion costera
versus la sedimentacion asociada a desbordamiento de rios e inundaciones en
el pasado en la zona costera Chiapaneca.

Palabras clave: Costa del océano Pacifico de Chiapas, Volcan Tacana,
Sedimentos, Tanatocenosis, Inundaciones, Ostracodos.

The Chiapas’ coastal region is a highly biodiverse area with undeniable
environmental and human relevance. Historically, in the Pacific coast early
human settlements have strongly influenced the region. The sedimentary
deposits of the area recorded all the processes related to environmental
changes, such as global warming, but also human-induced changes, such as
deforestation and pollution. Cores of 45cm<95c¢m long, from three sites along
the Pacific Ocean floodplain of Chiapas showed relevant factors affecting
the dynamics of sedimentation. These were obtained from the localities of

for the sites San Isidro and Chocohuital. The Chocohuital site recorded a
high-energy sedimentary environment, influenced by coastal dynamics that
caused poorly preserved remains of ostracods. The San Isidro site recorded
sedimentary environments influenced by transportation and deposition of
materials related to catastrophic events, such as flooding and river overflows
from the drainage of the Sierra Madre de Chiapas. Meanwhile, in Tuxtla Chico
a core was obtained in the Rosario Izapa experimental campus, INIFAP. This
core also recorded a sedimentary environment influenced by flooding and
river overflows, but unlike San Isidro, here the influence of deposits from
Tacana volcano are observed, such as well-defined 10 cm-thick ash layers
and lahar deposits. The floods suggested by the sedimentary records have
been related to the frequency of tropical storms and hurricanes that have
affected Chiapas. Additionally, at the INIFAP site we observed the presence
of ostracods valves, showing associations and preservation characteristics
related to a high-energy thanatocoenosis deposit. This work is a first attempt
to characterize the influence of coastal sedimentation versus flood-related
sedimentation in the coastal plain of Chiapas.

Keywords: Chiapas Pacific ocean coastal, Tacana volcano, Sediments,
Flooding, Ostracods, Thanatocoenosis.
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Introduccion
Las regiones costeras son areas de suma importancia
a nivel mundial, por su enorme productividad
biolégica y las diversas actividades humanas que
alli se concentran. No obstante, estas zonas son
extremadamente fragiles, no solo por los cambios
de uso de suelo, la extraccién de sus recursos y la
contaminacion, sino también por los efectos del
calentamiento global y los patrones generales de
cambio climatico (Herrera-Silveira et al., 2004;
Bouillon et al., 2008; Gliman et al., 2008; Donato
et al., 2011).

En la costa chiapaneca, las zonas de manglares
y lagunas-estuarios representan sitios emblematicos
por su elevada biodiversidad y porque actian como
filtros naturales de contaminantes del agua, pero
también por el papel que juegan en la proteccion de
la costa contra huracanes, inundaciones y erosién
(Flores-Verdugo, 2007; Alongi y De Carvalho,
2008; Walters et al., 2008). Sin embargo, en los
ultimos cuarenta afos la costa se ha visto afectada
por el crecimiento poblacional y la deforestacion
de la Sierra Madre de Chiapas, estando expuesta a
inundaciones severas, deslizamientos de terreno y
asentamientos diferenciales. Esto se ha reflejado en
la sobrecarga de sedimentos que llevan los rios y
arroyos a la costa, incrementando el azolvamiento
natural de lagunas, estuarios y deltas (Castillo
Santiago et al., 2003; Tovilla-Hernandez, 2004).

Los procesos que incrementan el azolvamiento
afectan directamente los registros sedimentarios de
la zona costera, alterando las tasas de sedimenta-
cién, las particulas dominantes, los rangos granu-
lométricos e inclusive, la conservacion de microfo-
siles indicadores del cambio medioambiental tales
como: polen, fitoplancton y zooplancton. El analisis
de las alteraciones en los registros sedimentarios se
ha convertido en una herramienta de suma impor-
tancia para identificar cambios abruptos en la de-
posicién natural de los sedimentos, y cuyo origen
puede ligarse a eventos especificos que modifican
los ecosistemas, ya sea de manera abrupta o paula-
tina, por ejemplo, fendbmenos climaticos catastrofi-
cos, los riesgos geoldgicos o bien el impacto huma-
no. Este estudio representa un primer acercamiento
para entender la dinamica de la zona costera chiapa-
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neca a partir de nacleos de sedimentos y determinar
la influencia de los procesos naturales o inducidos
preservados en el registro sedimentario.

Materiales y métodos

Area de estudio

El presente trabajo selecciond varios sitios del
litoral de la costa de Chiapas (Figura 1). Este litoral
forma una planicie paralela al océano Pacifico, con
una longitud de 310 km y un ancho variable de 19
a 47 km. En esta planicie desembocan los rios que
nacen en la Sierra Madre de Chiapas y forman areas
inundables que son habitats muy importantes para
la flora y fauna de la region (Tovilla-Hernandez,
2005).

Los nucleos analizados se tomaron uno en el
municipio de Tuxtla Chico, ubicado en la base del
en la planicie costera pacifica del estado de
Chiapas. En Tuxtla Chico, el sitio de muestreo se
localiz6 en el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales (INIFAP) campo experimental Rosario
Izapa (14°58°31.47” N, 92°09°03.90” O, a 500
m.s.n.m.); este sitio se encuentra dentro de la
llanura de inundacion del rio Mixcum-Suchiate
y aqui afloran materiales provenientes de las
erupciones del volcan Tacana (Hidalgo-Juarez,
2021; Dominguez-Vazquez et al., 2023). En
el manglar de Conocarpus ubicado en la Rancheria
Chocohuital (15°35°02.60” N, 93°19°05.83” O, a 0
m.s.n.m.), el cual es afectado en su dinamica por el
Océano Pacifico. El segundo punto de muestreo se

93°22°25.28” O, a 10 m.s.n.m.), en la planicie de
inundacion del Océano Pacifico, a 18 km al norte del
sitio Chocohuital. A pesar de ser centros turisticos
se encuentra en alguna categoria de conservacion.

Los tres sitios analizados se encuentran
dentro de la provincia fisiografica Cordillera
Centroamericana, en los sistemas terrestres de
Llanura costera y Llanura costera con lomerio, la
cual abarca 23 640 km? y es una zona de alto valor
comercial debido a las actividades agropecuarias que
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ahi se realizan. Estan influenciadas por regimenes
climaticos calidos — hdmedos (Aw y Am) con
temperaturas medias anuales entre 35°C >30°C. Esta
zona sostiene vegetacion caracterizada por sabanas
de inundacién, selvas inundables de Canaoite
(Bravaisia integerrima), selvas altas perennifolias,
pequerfias areas de selva baja caducifolia, asi como
agricultura de temporal, que crecen sobre suelos tipo
acrisol, cambisol, regosol y solonchak (Garcia et
al., 2003, Lopez et al., 2003). La geologia regional
incluye depositos lacustres y aluviales cuaternarios
en la zona de planicie, lutitas, areniscas y calizas
cuaternarias en la zona de costa. Hacia la Sierra, se
encuentran rocas igneas intrusivas y metamorficas,
tales como granitos, granodioritas, tonalitas,

granitoides, ortogneiss y esquistos cristalinos con
edades que van desde el Precambrico hasta el
Paleozoico, pertenecientes al Grupo las Ovejas,
cubiertos por secuencias mesozoicas sedimentarias
pertenecientes a las formaciones Todos Santos,
Mogofié, San Ricardo, Chinameca, Grupo Sierra
Madre, Ocozocoautla, Juan Crispin y Méndez.
En la zona del Tacana se encuentran los depositos
volcanicos de tendencia intermedia y composicion
calco-alcalina, predominando las lavas daciticas,
andesiticas y andesitica-basalticas, asi como
presencia de depdsitos aluviales y suelos residuales
(Vazquez et al., 2022; INEGI, 2010; Garcia-Palomo
et al., 2006; Ortega-Gutierrez et al., 1992).

De acuerdo con el Programa Estatal de
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Ordenamiento Territorial de Chiapas, los sitios
aqui analizados se localizan en las unidades
morfopedoldgicas denominadas 1) Superficie de
acumulacion litoral, playas y cordones litorales,
y 2) superficie costera de inundacion. Ambos son
ambientes estables con sedimentacion continua
afectada por la transicion continente-océano, en
donde se depositan principalmente terrigenos de
granulometria variable (arcillas, arenas, gravas) y
edad Cuaternaria; estos sedimentos provienen tanto
de origen marino (depositados durante los eventos
de transgresion), como continental (depositados por
escurrimientos de las zonas mas elevadas durante
la época de lluvias) y pueden contener horizontes
con altos contenidos de sales (Castillo Santiago et
al., 2003).

Extraccion y procesamiento de nucleos

Los nucleos fueron extraidos con un muestreador
tipo Livingston, usando un tubo de PVC hidraulico
de doble pared de 100 cm de largo por 10 cm de
diametro. En el sitio INIFAP se extrajo un nucleo
de 91 cm de longitud total; en el Chocohuital el
nucleo tuvo una longitud de 95 cm y en San Isidro

SanN \Sioto
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el nucleo mas corto de los sitios analizados. Los
nucleos extraidos fueron sellados en campo para
evitar su contaminacion y fueron trasladados al
Laboratorio de Palinologia y Cambio Climatico,
de la Facultad de Biologia en la UMSNH para su
analisis.

En el laboratorio, los nucleos fueron cortados
a lo largo por la mitad, conservandose una mitad
como testigo y la otra fue utilizada para los analisis.
Se describid la estratigrafia general antes de tomar
las muestras del nicleo. Se muestrearon los nucleos
en intervalos de 5 cm o al notar cambios relevantes
en la sedimentacion. Las muestras fueron descritas
microscopicamente, colocandolas en cajas de
Petri bajo un microscopio estereoscopico con un
aditamento de lampara micropaleontol6gica para
mejorar la iluminacion de la muestra. Los diferentes
componentes presentes en los sedimentos como:
cristales sueltos de minerales, fragmentos de liticos,
fragmentos de vidrio volcanico, restos de materia
organica, agregados de carbonatos y porcentaje
de arcillas, se analizaron mediante conteos en un
minimo de cinco campos de vision y un maximo
de ocho, con un aumento de 20x para cada muestra,
utilizando un microscopio estereoscépico y las
cartas de estimacion visual de porcentajes de
componentes modificadas a partir de las empleadas

17/0l [zo020
Figura 2. Fotografias de los nicleos tomados en la zona costera del Océano Pacifico de Chiapas con escala centimétrica adjunta.

a) nucleo del sitio San Isidro (40 cm de largo), b) nlcleo del sitio INIFAP (95 cm de largo) y c¢) nucleo del sitio Chocohuital (91
cm de largo).
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en petrografia sedimentaria. Los conteos obtenidos
para cada componente en cada campo de vision de
cada muestra fueron promediados y presentados en
gréficas de porcentajes.

Analisis micropaleontoldgico

En algunas de las muestras se observaron como
parte de sus componentes la presencia de valvas
de ostracodos, por lo cual se tom6 una porcion
de cada muestra para prepararla para un analisis
micropaleontolégico que permitiera separar y
limpiar los ostracodos del resto del sedimento. Para
este andlisis se tamizaron los sedimentos de cada
muestraen himedo utilizando mallas de apertura No.
60 y 150, recuperando los restos atrapados en cada
malla y sometiéndolos posteriormente a un lavado.
Para ello, el sedimento tamizado se mezclé con 250
ml de agua destilada, 0.5 g de bicarbonato de sodio
y 2.5 ml de detergente con pH neutro (Extran). Los
sedimentos se mantuvieron tapados en esta solucion
durante 5 dias, agitando suavemente la mezcla
tres veces al dia, con el objetivo de desprender
sedimentos adheridos a las valvas. Posteriormente,
los sedimentos se enjuagaron con agua destilada,
dandoles un enjuague final con alcohol etilico
desnaturalizado, reteniéndolos en filtros Whaltman.
Los sedimentos retenidos en los filtros se dejaron
secar a temperatura ambiente. Una vez secos, las
valvas de ostracodos se separaron manualmente
usando un microscopio estereoscopico con aumento
de 40x, una aguja de acupuntura y un pincel fino
(No. 0, marca Kolinski); los ejemplares separados
se colocaron en viales de plastico hasta su montaje
final en laminillas micropalentolégicas Plummer
con goma de tragacanto. Los ejemplares fueron
descritos, medidos e identificados usando las claves
de Delorme (1970 y 1971), Griffiths et al. (1993),
Horne et al. (2002) y Meisch (2000).

Resultados

Sitio INIFAP campus experimental Rosario
Izapa

Los sedimentos del nacleo INIFAP muestran
componentes finos por la sedimentacion de
la llanura de inundacion mezclados con otros

derivados de la erosion de los depdsitos volcanicos
del volcan Tacana (Figura 3). La base del nucleo
se ubicé a 91 cm de profundidad y mostré una
asociacion mineraldgica dominada por cristales de
anfiboles y cuarzo (30%), con un 50% de arcilla 'y
menos del 15% de cristales de olivinos y piroxenos,
el 5% restante corresponde a fragmentos liticos y
vidrio volcanico; no se registro presencia de materia
orgénica. La madurez textural de estos sedimentos
basales fue mayor que la del resto del ndcleo, a
excepcion de los 10 cm superiores del mismo.

A 85 cm de profundidad se encontré un nivel de
ceniza volcanica descrito en la estratigrafia con una
edad de 3,128 afios AP, mostrando una asociacion
principal de cristales de olivino y piroxenos
(<65%), sequidos en menor medida por agregados
de anfiboles y plagioclasas (<15%). Esta asociacion
se mantuvo hasta los 70 cm de profundidad,
variando Unicamente en los contenidos de arcilla
que pasan de ser menor al 5% a mayor al 15%, y
en las proporciones de anfiboles que aumentan a
25%. Ambas muestras presentaron una cantidad
moderada de vidrio volcanico (<15%) y nula
materia organica. En estas capas sedimentarias se
registraron hallazgos de caparazones de ostracodos
aislados del género Limnocythere (a 80 cm de
profundidad) y el género cf. Potamocypris (a 75
cm de profundidad). Estos caparazones se observan
muy erosionados y rotos en el area de la charnela,
sugiriendo retrabajamiento asociado a un ambiente
de depdsito de alta energia.

A 65 cm de profundidad se observé un cambio
en las asociaciones mineraldgicas pues comenzaron
a ser mas abundantes los cristales de moscovita,
asociados con piroxenos (45%), seguidos de
olivinos, agregados de anfiboles y plagioclasas
(25%). Se registrd ademas la presencia de agregados
de carbonatos (20%) y un bajo porcentaje de
arcillas (10%); no se observo la presencia de liticos,
vidrio volcanico ni materia organica. En los 10
cm sobreyacentes no se observaron moscovitas ni
olivinos y la dominancia se altern6 entre agregados
de plagioclasas con piroxenos (35%) y anfiboles con
piroxenos (35%), aunque la presencia de agregados
de carbonatos (25%) y el porcentaje de arcilla (10%)
se mantuvieron constantes; no se observaron liticos,
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Figura 3. Registro sedimentario del sitio INIFAP, campus experimental Rosario Izapa, Tuxtla Chico, Chiapas. Fotografia del
nucleo, interpretacién estratigrafica, granulometria dominante y analisis de componentes para la secuencia.

vidrio volcanico ni materia organica. La presencia
de agregados de carbonatos sugiere un ambiente
mas seco, que permitié su precipitacion.

Las moscovitas vuelven a aparecer a los 50 cm
de profundidad (20%) en asociacion con agregados
de anfiboles, pero se vuelven dominantes en los
sedimentos a partir de los 45 cm de profundidad y
hasta 15 cm de profundidad (35%). En estos estratos
se asociaron principalmente con anfiboles y cuarzo
(30-40%), se observaron porcentajes moderados
de arcilla (~30%) hasta los 35 cm de profundidad,
asi como porcentajes muy bajos de liticos (<5%),
sugiriendo condiciones ambientales mas himedas
que permitieron mayor madurez textural en los
sedimentos. De 35 a 25 cm de profundidad las
moscovitas se asociaron con cristales de piroxenos
y olivinos (35%), seguidos en proporcion por
agregados de plagioclasas, anfiboles (30%),
fragmentos de vidrio volcanico (30%) y escasos

liticos (<5%), asociados a la ceniza volcanica
reportada en la estratigrafia a los 1,821 afios
AP. Aqui se registro la presencia de caparazones
completos, pero muy erosionados, de varios
géneros de ostracodos como cf. Limnocythere , cf.
Potamocypris, y posiblemente otros de la familia
Bairdiidae, cuyas caracteristicas diagndsticas
taxondmicas no se conservaron lo suficiente para
asignarles un género definitivo (Figura 4).
Posteriormente, desde los 25 cm de profundidad
y hasta los 15 cm de profundidad, los sedimentos se
componen principalmente de cuarzo y agregados de
plagioclasas (45%) y carbonatos (30%), seguidos en
mucha menor proporcion por agregados de anfiboles
y moscovitas y con cristales aislados de piroxenos
(15%), asi como bajos contenidos de arcillas
(10%), sugiriendo que las condiciones ambientales
locales fueron de mayor sequedad, permitiendo la
precipitacion de carbonatos. A partir de los 15 cm
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Figura 4. Imagenes de los componentes de los sedimentos analizados para el ndcleo INI
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FAP campus experimental Rosario

Izapa. Se observan los agregados de arcillas color café claro distribuidos en todas las muestras. Los centimetros indican la
profundidad a la que fue obtenida la muestra, todas las observaciones se realizaron con aumentos 20x. Abreviaturas: Qz: Cuarzo,
Ca: agregados de carbonatos, Ox: agregados oxidados, Bt: Biotitas, Af: Anfibol, Lt: Liticos.

de profundidad y hasta 5 cm de profundidad domina
la asociacion de cuarzo y cristales de anfiboles
(35%), con la presencia moderada de fragmentos
de vidrio volcéanico (20%), sequido de cristales de
moscovita y piroxenos (25%) y escaso contenido de
arcilla (5%). Finalmente, en los 5 cm superiores del
nucleo, los sedimentos presentan gran contenido de
materia orgénica (50%) y fragmentos vegetales de
raicesy tallos, laasociacion mineral refleja un nuevo
aporte de ceniza volcanica pues vuelven a dominar
los piroxenos y anfiboles (20%), con contenidos
moderados de vidrio volcéanico color café oscuro a
negro (20%) y en menor proporcion moscovitas y
olivinos (10%).

En los 20 cm superiores del nacleo se observé
la presencia de caparazones de ostracodos, todos
adultos, cerrados, articulados y completos, algunos
con huellas de choques (fracturas angulares),
otros con restos de sedimentos atrapados dentro
de las valvas cerradas. El ensamble es dominado
por organismos pertenecientes a la familia
Hemicytheridae cuya morfologia sugiere que se

trata de la especie cf. Aurila convexa, una especie
marina tipica de aguas calidas (Figura 5). No se
registran juveniles, inicamente adultos, por lo que
puede tratarse de individuos aléctonos, depositados
en este sitio por algun fenémeno repentino que
aumento la energia del depdsito y que puede estar
relacionado con cambios en las corrientes de agua
marina que llegaban hasta este sitio.

Especimenes localizados a una profundidad de
entre 0 y 20 cm, muestran detalles de incrustacion
de materiales finos en su exterior, la presencia de
sedimentos atrapados dentro de las valvas y detalles
de caparazones cerrados o con evidencias de impacto
por choque (Figura 6). El alto grado de erosion
que sufrieron las valvas y la cantidad de sedimento
atrapado dentro de ellas, asi como fuertemente
adherido a su exterior, indica su exposicién a
condiciones ambientales muy energéticas, por
ejemplo, ventarrones.

Sitio Manglar de Chocohuital
Los sedimentos del ntcleo del manglar Chocohuital
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Figura 5. Ostracodos obtenidos de los sedimentos del nicleo
INIFAP. En los sedimentos de los 20 cm superiores del nicleo
se localizaron: a-g: cf. Aurila convexa, h: cf. Potamocypris.
Barra de escala: 1 mm

observados bajo el microscopio estereoscépico
mostraron componentes asociados a las dinamicas
de la costa del Pacifico, con granulometrias
caracteristicas de los depositos  costeros,
predominando las arenas finas y limos (Figura 7).
La base del nicleo se encuentra a 95 cm y muestra
una asociacion mineraldgica dominada por cristales
de cuarzo, micas y anfiboles (hasta con mas del
50%), con un contenido de arcilla menor al 15%
y con un 30% de fragmentos liticos heterogéneos,
sin registrarse materia organica ni vidrio volcanico;
esta zona muestra una granoseleccion buena, asi
como madurez textural moderada.

A 60 cm de profundidad se observa una capa de
limos color café claro, de 8 cm de espesor, en el cual
se intercalan estructuras lenticulares muy delgadas
de arcillas color café oscuro. Su contacto inferior
se observa enriquecido en arcilla café muy oscuro.
Los sedimentos muestran una asociacion principal
de cristales de cuarzo y plagioclasas (hasta 40%),
seguidos en menor medida por micas y anfiboles
(15%), asi como abundantes fragmentos de liticos

Ciencia Nicolaita « 91  Agosto de 2024
b
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Figura 6. Fotografias de ostracodos recuperados en
sedimentos del nlcleo INIFAP. Especimenes localizados a
una profundamente de entre 0 y 20 cm, mostrando detalles
de incrustacion de materiales finos en su exterior, la presencia
de sedimentos atrapados dentro de las valvas y detalles de
caparazones cerrados o con evidencias de impacto por choque
(fracturas ortogonales).

L

1 mm

(hasta 30%), los contenidos de arcilla, vidrio
volcanico y materia organica se mantuvieron igual
al nivel anterior (Figura 8). Sobreyaciendo a la
capa anterior se observa una capa de limos arenosos
color café muy claro de 12 cm de espesor y que
se caracteriza por presentar escasos agregados de
arcilla y casi nula materia organica, pero dominan
en sus componentes los fragmentos de liticos
heterogéneos (hasta 50 %), asi como los cristales
minerales de cuarzo, micas y plagioclasas (40%),
todos con excelente granoseleccién y en menor
proporcién vidrio volcanico (10%). Posteriormente,
a los 40 cm de profundidad se observa una capa de
25 cm de grosor, muy similar a la ubicada a 60 cm
de profundidad, que consiste de limos color café
claro, en que se intercalan estructuras lenticulares
muy delgadas de arcillas (10%) color café oscuro
(Figura 8). La asociacion mineraldgica también
es similar, con dominancia de cristales de cuarzo
y plagioclasas (45%), fragmentos de liticos (25%)
y con cantidades moderadas de micas y anfiboles
(20%).

A los 10 cm de profundidad la granulometria
se vuelve mas fina y se observa una capa arcillosa
de 8 cm de espesor y coloracion café oscuro, su
composicidn se caracteriza por un alto contenido
de arcilla (70%) y presencia moderada a escasa de
cristales minerales de cuarzo y plagioclasas (15%) y
fragmentos liticos (5%), asi como materia organica
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(10%); esta capa presenta una alta madurez textural
y es sobreyacida por un lente de grava de 2 cm de
espesor (Figura 8). Finalmente, coronando toda
la secuencia y por encima del lente de grava se
observa el suelo reciente, con un espesor de 7 cm
y color café muy oscuro debido a la presencia de
materia orgénica vegetal en descomposicion tales
como restos de raices y tallos que aun son visibles
dentro del nucleo.

Para esta zona, se observaron dentro de los
sedimentos cristales aislados de cuarzo, micas y
anfiboles con marcas de abrasion y fracturamiento
mecanico (Figura 9), lo cual concuerda con lo
reportado previamente para otras zonas del area, que
son sedimentos con presencia de cristales de cuarzo

con microtexturas derivadas de la abrasion mecénica
(p.ej. marcas de percusion, marcas en forma de V
y fracturas concoidales); lo anterior es consistente
con un ambiente subacuoso de alta energia, cuyo
agente de movilizacion son las corrientes edlicas
muy energéticas (vientos veloces), lo cual favorece
e incrementa la colisién grano a grano entre las
particulas que luego se depositaron en el manglar
(Armstrong-Altrin et al., 2022).

El nucleo muestra una granulometria muy fina con
dominancia de arcillas y asociaciones mineraldgicas
homogéneas a lo largo de la secuencia sedimentaria,
lo cual contrasta con los otros dos sitios estudiados
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Figura 8. Imagenes de los componentes de los sedimentos analizados para el nlcleo Chocohuital. Se observan los agregados de

arcillas color café amarillo distribuidos en las muestras. Los centimetros indican la profundidad a la que fue obtenida la muestra,
todas las observaciones se realizaron con aumentos 20x. Abreviaturas; Qz: Cuarzo, Ca: agregados de carbonatos, Ox: agregados
oxidados, Bt: Biotitas, Af: Anfibol, Lt: Liticos, Ar: Arcillas, MO: Material organico, Vi: Vidrio volcanico, C: Carbén.

(Figura 10).

La base del nlcleo se encuentra a 40 cm de pro-
fundidad y se compone de un estrato de 3 cm de es-
pesor de arcilla color café muy claro a crema (75%),
con una asociacién mineraldgica con presencia mo-
derada a escasa de cristales de cuarzo y plagioclasas
(hasta 15%), asi como escasos fragmentos liticos
(menos del 10%). Posteriormente, se observa una
capa de 8 cm de espesor de arcilla limosa color café
con tintes anaranjados, indicando oxidacion de al-
gunos componentes minerales, esta unidad presen-
ta cristales de cuarzo y anfiboles (35%), asi como

abundantes fragmentos de liticos de tendencia ma-
fica (hasta 25%) y alto contenido de arcilla (<40%).

Alos 29 cm profundidad se observa un contacto
erosivo ondulado sobreyacido por una capa de
6 cm de espesor de arcilla (40%) color café muy
oscuro, casi negro, caracterizada por la presencia
de cristales de anfiboles, micas, cuarzo (30%) y
escasas plagioclasas (10%), asi como fragmentos
liticos de tendencia méfica (20%). A esta unidad le
sobreyace una capa de 16 cm de espesor similar a
la observada a 37 cm de profundidad, caracterizada
por sedimentos arcillo-limosos color café claro
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Figura 9. Fotografias de los componentes indicadores de abrasion mecanica en los sedimentos del nicleo Chocohuital. Qz:
cuarzo con fracturas y abrasion, Af: anfiboles, Lt: liticos, Vi: vidrio volcéanico. Todas obtenidas en microscopio estereoscopico

en aumento de 20x.

con estructuras circulares color anaranjado-
rojizo, indicando oxidacion de los minerales
que lo componen, su asociacién mineraldgica se
caracteriza por la presencia de cristales de cuarzo,
anfiboles y micas (35%), asi como abundantes
fragmentos de liticos de tendencia méfica (hasta
25%); el contenido de arcilla se mantuvo estable
(40%) (Figura 11). Finalmente, Sobreyaciendo a
toda la secuencia sedimentaria se observa una capa
de 7 cm de espesor de arcilla color café oscuro
con estructura columnar o en bloques, donde los
componentes dominantes fueron la arcilla (<60%),
seguido de materia organica vegetal (<30%) y liticos
en menor proporcion (10%); las caracteristicas de
esta capa sugiere que puede tratarse de un suelo con
propiedades vérticas bien desarrolladas, sin embargo
se requieren de mas estudios para determinar su
clasificacion con seguridad.

Discusion
Los registros sedimentarios para los tres sitios

analizados muestran que, a pesar de que comparten
ambientes en comdn (p.ej. se encuentran en la
Ilanura costera), existen factores particulares que
influyen en la composicion dominante de cada uno,
y que tienen que ver con la geologia de la zona y los
fendmenos climéticosextremos, como loshuracanes.
reflejan que el sitio permanece inundado durante
el tiempo suficiente para que las arcillas dominen
la granulometria, causando que la acumulacion de
sedimentos sobrepase a los fendmenos erosivos.
La dominancia de arcillas en los sedimentos de
San Isidro concuerda con depositos asociados a la
planicie costera de inundacion con clara influencia
continental. La ausencia de microorganismos del
zooplancton dentro de los sedimentos sugiere que
no han existido las condiciones necesarias para
su preservacion, o bien que su degradacion fue
mas répida de lo habitual; esto puede deberse a
cambios energéticos en el depoésito de sedimentos
posiblemente asociados con inundaciones o
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desbordamientos, lo cual no es poco comun en
inundaciones tanto pluviales (p.ej. en 1998 debido
a la tormenta tropical Earl y en 2005 debido al
huracan Stan), como fluviales (p.ej. en 1933 y 1988)
debido a abundantes lluvias cuyo volumen superd
su desbordamiento y arrastro gran cantidad de lodo
a la llanura (Castro Aguilar, 2018).

En el sitio del Chocohuital, los sedimentos in-
dican un ambiente de mayor energia, donde los
procesos de transporte de particulas son intensos,
rapidos y provienen de una fuente muy cercana, re-
sultando en depositos de sedimentos mas influen-
ciados por la dindmica oceanica que la continental,
donde inclusive puede dominar la erosién. Las ca-
racteristicas sedimentarias sugieren que el depdsito
se rige por la alternancia de procesos de erosion y
sedimentacion, mas o menos ciclica y con mucha
influencia de las corrientes marinas, a excepcion de
la cima donde se nota mas el aporte del manglar.
Para esta zona, la presencia de cristales aislados de
cuarzo, micas y anfiboles con marcas de abrasion y
fracturas, es consistente con un ambiente subacuo-
so de alta energia, cuyo agente de movilizacion son
las corrientes edlicas que favorecen e incrementa la

colisién grano a grano entre las particulas que luego
se depositan en el manglar. Estas condiciones mas
energéticas pudieron haber condicionado también la
falta de preservacion de microorganismos del zoo-
plancton (p.ej. ostracodos) dentro de los sedimen-
tos, pues al estar sometidos a colisiones constantes
las valvas fragiles se fragmentan y degradan mucho
mas rapido que en ambientes menos energéticos.

Finalmente, en el sitio de INIFAP, los sedimentos
muestran caracteristicas similares al sitio de San
de las inundaciones relacionadas a fendmenos
hidrometereoldgicos severos, han dejado su huella
en la granulometria y los componentes del deposito.
Esto se refleja en la dominancia de acumulacion
de arcillas de origen continental en ambientes de
planicie costera de inundacion (Caballero et al.,
2006; Murcia y Macias, 2009).

Ademas, este sitio ha sido afectado por la activi-
dad volcanica holocénica y moderna del complejo
volcanico del Tacana, con al menos 11 erupciones
en los Gltimos 3,500 afios, que han provocado de for-
ma secundaria inundaciones sin- y post-eruptivas,
mejor conocidas como lahares, que inclusive con-
dicionaron la habitabilidad de asentamientos pre-
hispanicos. Un ejemplo importante ocurrié entre
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Figura 11. Imégenes de los componentes de los sedimentos an
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alizados para el ndcleo San Isidro Pijijiapan. Se observan los

agregados de arcillas color café muy claro distribuidos en las muestras. Los centimetros indican la profundidad a la que fue
obtenida la muestra, todas las observaciones se realizaron en aumento de 20x. Abreviaturas: Qz: Cuarzo, Ca: agregados de
carbonatos, Ox: agregados oxidados, Bt: Biotitas, Af: Anfibol, Lt: Liticos, Ar: Arcillas.

los afios 30 a.C. a 80 d.C., cuando los productos
eruptivos sin consolidar del volcan San Antonio se
mezclaron con el agua de lluvia formando un lahar
que se movid por los rios Cahuacan, Mixcun-Su-
chiate e lzapa, los azolvo y causé severos dafos a
Izapa (Moorhies y Kennett, 1995; Guernsey, 2016;
Macias et al., 2018).

Precisamente el sitio de muestreo INIFAP se
encuentra dentro de la llanura de inundacion del
rio Mixcun-Suchiate, y el nucleo de sedimentos
obtenido abarca los ultimos 3,600 afios (Hidalgo
Juarez, 2021). Este nucleo conserva en sus 20
cm superiores restos de ostracodos retrabajados,
formando un ensamble de tanatocenosis de alta
energia, con caracteristicas que sugieren que un
flujo subito los removilizd desde su ambiente
original y los redepositd en el sitio muestreado.
Adicionalmente, la mayoria de las valvas de los
ostracodos se mantuvieron cerradas, indicando
la respuesta de los organismos ante un cambio
inesperado en su medio ambiente. Al morir y quedar
sepultados estos organismos, la valva permanecid
articulada e inclusive con restos del sedimento
circundante en su interior. Algunos caparazones de

ostradcodos inclusive muestran evidencia de abrasion
mecanica como fracturas de impactos ortogonales
y pérdida de caracteristicas superficiales, lo que
sugiere que fueron transportados por corrientes
répidas, con una carga sedimentaria elevada y
componentes que desgastaron sus superficies. Es
probable que este depdsito se haya originado por
una inundacién catastréfica reciente debida al
desbordamiento del rio Mixcun-Suchiate y ya que
las ultimas tres erupciones del complejo volcéanico
Tacana ocurrieron en los afios 1881, 1949 y 1986
(Macias et al., 2015), no se puede descartar que se
haya tratado de un fendmeno de lahar, lo que ademés
explicaria el alto grado de erosion que sufrieron las
valvasy la cantidad de sedimento atrapado dentro de
ellas, asi como fuertemente adherido a su exterior,
ya que al ser material relativamente caliente puede
aglutinarse en los ostracodos con facilidad.

Conclusiones

Los sitios estudiados en la Llanura costera de Chia-
pas responden a las diferentes dindmicas bioldgi-
cas, climéticas, geolégicas dominantes para cada
sitio y las cuales determinan las caracteristicas se-

110



dimentarias de los depdsitos. Chocohuital refleja
una dindmica costera muy energética, con escasa
preservacion de ostracodos, evidencias de abrasion
mecanica en cristales sueltos de minerales y con
aportes de particulas costeras en los materiales pre-
pesar de estar en la Planicie de inundacion costera,
sugiere una dindmica de sedimentacion asociada al
transporte y deposito de material aluvial y fluvial, a
través de los numerosos rios que descienden desde
la Sierra Madre de Chiapas. El sitio INIFAP, aunado
a la dinamica fluvial, esta fuertemente influenciado
por la actividad volcanica del Complejo Volcanico
Tacana, cuyas erupciones constantes en tiempos re-
cientes han detonado fendmenos de lahares de ma-
nera continua, los cuales han afectado la fisiografia
y biodiversidad local.

La preservacion diferencial de los ostracodos
en los sitios estudiados refleja la respuesta de las
valvas a las condiciones de sedimentacion, princi-
palmente a la energia de transporte y deposito, asi
como al tipo de sedimento en el que quedan inclui-
dos. Su ausencia en Chocohuital y San Isidro Piji-
jiapan sugiere un fuerte intemperismo fisico en am-
bos, ocasionando la baja preservacion de las valvas.
Por otro lado, la presencia de ostracodos en el sitio
INIFAP esta asociada a depdsitos aloctonos origi-
nados por procesos de retrabajamiento, los cuales
tienen gran probabilidad de estar relacionados con
la generacidn de lahares recurrentes en las inmedia-
ciones del complejo volcanico Tacana. Se requieren
estudios adicionales para determinar la dominancia
de la sedimentacion costera versus de la sedimen-
tacion asociada a desbordamiento de rios e inunda-
ciones en el pasado en la zona costera Chiapaneca.
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Abstract

La Biologia sintética o BioSin es una disciplina emergente
que se emplea para disefiar y construir nuevos componentes,
mecanismos Yy sistemas biol6gicos, o para redisefiar sistemas
bioldgicos existentes con el fin de dotarlos de cualidades nuevas
y mejoradas con un propdsito definido. Algunas de sus areas
y campos de aplicacién incluyen la medicina, la agricultura y
el medio ambiente. La BioSin permite la creacion de terapias
personalizadas, la produccion de ingredientes alimentarios
con aportes nutrimentales y la creacion de biocombustibles
que reducen la huella de carbono y materiales biodegradables.
El objetivo de este trabajo es guiar a los lectores a través de
la BioSin y algunas de sus aplicaciones actuales para infundir
entusiasmo por el potencial transformador de esta disciplina.

Palabras clave: bioética, bio-fabricacion, biologia
computacional, edicién del genoma, ingenieria metabdlica.

Introduccién

En el contexto de la investigacion cientifica, emer-
ge una disciplina que desdibuja los limites entre la
biologia y la ingenieria abriendo paso hacia pers-
pectivas innovadoras. Se visualiza un mundo don-
de organismos disefiados a medida sirven como
aliados en la lucha contra enfermedades, donde se
redefine la frontera de lo posible en el ambito ali-
mentario y donde las crisis y desastres ecoldgicos
encuentran soluciones (Giménez et al., 2016). Este
mundo innovador no es solo una vision utopica,
sino una realidad debido a una disciplina conocida

Synthetic Biology or BioSyn is an emerging discipline used
to design and build new biological components, mechanisms
and systems, or to redesign existing biological systems to
provide them with new and improved qualities for a defined
purpose. Its areas and fields of application include medicing,
agriculture and the environment. BioSyn enables the creation
of personalized therapies, the production of food ingredients
with nutritional contributions and the creation of biofuels
that reduce carbon footprint and biodegradable materials.
The aim of this paper is to guide readers through BioSyn and
some of its current applications to instill enthusiasm for the
transformative potential of this discipline.

Keywords: bioethics, bio-manufacturing, computational
biology, genome editing, metabolic engineering.

como biologia sintética.

El término «biologia sintética» (BioSin) se defi-
ne como una disciplina que se emplea para disefiar
y construir nuevos componentes, mecanismos Yy sis-
temas bioldgicos, o para redisefiar sistemas bioldgi-
cos existentes con el fin de dotarlos de cualidades
nuevas y mejoradas (Diéguez, 2016; INCyTu Ofici-
na de Informacion Cientifica y Tecnoldgica para el
Congreso de la Unién, 2018). La BioSin sirve como
base para el desarrollo de metodologias innovado-
ras destinadas al estudio de la funcionalidad de los
sistemas bioldgicos (Pichardo, 2022). Los sistemas
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bioldgicos sintéticos deben poseer caracteristicas
altamente especificas para ser considerados como
tales; por ejemplo, deben ser computacionalmente
predecibles, medibles, controlables y transforma-
bles, es decir, tener la capacidad de agregar nuevas
funciones y/o regular las existentes (Mufioz-Miran-
da et al., 2019). La BioSin puede ser comparada a
un lienzo donde los genes y circuitos interacttan, y
el codigo genético sirve como plataforma para plas-
mar disefios bioldgicos intrincados.

La BioSin permite la creacion de terapias
personalizadas, adaptadas al patron genético de
cada individuo, ofreciendo una esperanza sin
precedentes en la lucha contra las aflicciones
que han afectado a la humanidad, como el caso
de los patogenos bacterianos resistentes a los
antimicrobianos, que son una amenaza en aumento
amedida que los métodos para combatir infecciones
contintan siendo superados por la evolucion de los
mecanismos de resistencia microbiana. La BioSin
se estd convirtiendo en una estrategia clave para
intentar predecir e inducir nuevos antibidticos
naturales (Cook y Stasuli, 2024), es decir, ofrece el
poder de vencer a los adversarios méas formidables
como las bacterias resistentes a los antibidticos,
a través de enfoques que prometen remodelar el
panorama de la medicina.

Este trabajo tiene como objetivo presentar el
fundamento y novedad de la BioSin, sefialando
sus principios. A su vez, se exploran algunas
aplicaciones actuales en el campo de la medicina,
asi como el horizonte de posibilidades que promete.
Al final, se espera que se comprenda el potencial
transformador de la biologia sintética y su papel
como catalizador de la innovacion en el ambito de
la medicina.

Contexto historico: origenes y evolucion

La BioSin evolucioné con el tiempo, aprovechando
el propio crecimiento de la investigacion cientifica
y los avances tecnoldgicos. Sus raices pueden
rastrearse hasta los primeros dias de la ingenieria
genética con la manipulacion del ADN en la década
de los setenta (Centeno y GOmez-Lee, 2021).
Desde entonces el campo ha crecido: los avances
en la secuenciacion automatizada del ADN,

técnicas de edicion gendmica y el surgimiento
de partes genéticas estandarizadas. Estas piedras
angulares han allanado el camino para la sintesis
contemporanea de formas de vida y sistemas
bioldgicos que definen la biologia sintética en la
actualidad.

Uno de los primeros puntos de inflexion en
la historia de la biologia sintética fue el avance
de la ingenieria genética en las décadas de
1960 y 1970. Este periodo vio el inicio de la
manipulacion deliberada del ADN con cientificos
que exploraban la capacidad de modificar genes y
transferirlos entre organismos. Uno de los primeros
experimentos en la manipulacion del ADN fue
la investigacion realizada por Stanley Cohen,
Annie Chang, Herbert Boyer y Robert Helling en
1973. En este experimento se lograron introducir
segmentos especificos de ADN en plasmidos y
utilizarlos como vehiculo para clonar cadenas de
ADN precisas dando pie a la técnica de “plasmido
recombinante” (Bera, 2009). Los plasmidos recién
construidos fueron insertados en Escherichia coli
(E. coli) y resultaron biolégicamente funcionales,
con propiedades genéticas similares a las moléculas
de ADN parentales (Cohen et al., 1973). Este hito
marco el inicio de la ingenieria genética moderna
y sento las bases para el desarrollo de técnicas mas
avanzadas en el campo, como la clonacion de genes
y la produccién de organismos transgénicos.

Otro hito crucial fue el desarrollo de la secuen-
ciacion automatizada de ADN en 1977, mediante la
técnica didesoxi enzimatica de Sanger y el método
de degradacion quimica de Maxam y Gilbert que
revoluciono la forma en que los cientificos podian
leer y comprender la informacién genética de los
organismos (Ansorge, 2009; Pacheco et al., 2015).
Esta tecnologia permitié un acceso sin precedentes
al cddigo genético y allané el camino para el desa-
rrollo de la secuenciacién automatizada con mayor
capacidad de resolucion (Gomez et al., 2013).

En las décadas siguientes, los avances en
técnicas de edicion genéomica, como CRISPR-Cas9,
han llevado la capacidad de manipulacion genética
a un nivel sin precedentes. En 1987 se realiz6 el
primer descubrimiento en E. coli relacionado con
la caracterizacion de un sistema genético especifico
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denominado «Clustered Regularly Interspaced
Short Palindromic Repeats» (CRISPR por sus siglas
en inglés) o en espafiol denominado “Repeticiones
Palindromicas Cortas Agrupadas y Regularmente
Interespaciadas”, aungque en ese momento no se
comprendié completamente su funcion. Ishino y
sus colegas (1987) observaron repeticiones cortas
y altamente conservadas de secuencias de ADN,
intercaladas con segmentos variables de ADN
derivados de fagos y plasmidos en el genoma de E.
coli. En ese momento, el proposito exacto de estas
repeticiones de ADN no estaba claro, y se especulaba
que podrian estar involucradas en la reparacion del
ADN o en la regulacion de la expresion génica
(Ishino et al., 1987). Este descubrimiento sento
las bases para la investigacion posterior que
eventualmente condujo al desarrollo de la edicion
de genomas.

El sistema CRISPR-Cas9 se basa en un meca-
nismo de defensa natural que se encuentra en bac-
terias y arqueas. Estos microorganismos utilizan el
sistema CRISPR-Cas9 para defenderse de los virus,
identificando y cortando el ADN viral invasor. Cas9
se refiere a una enzima llamada «endonucleasa
Cas9». CRISPR-Cas9 surgié como una herramien-
ta de edicion genética en el afio 2012, cuando un
equipo liderado por Jennifer Doudna y Emmanue-
Ile Charpentier demostraron que el sistema CRIS-
PR-Cas9 podia ser programado para cortar el ADN
en lugares especificos (Jinek et al., 2012).

La tecnologia CRISPR-Cas9 permite modificar
genes de manera especifica al dirigir la enzima
Cas9 hacia una secuencia de ADN mediante una
molécula guia de ARN complementaria. Una vez
gue Cas9 se une a la secuencia objetivo, corta el
ADN vy esto puede dar lugar a diferentes resultados,
dependiendo de cémo se repare el ADN después del
corte (Jinek et al., 2012). Es factible utilizar este
proceso para activar o desactivar genes, corregir
mutaciones, 0 incluso insertar genes nuevos
en un lugar especifico del genoma (Redman et
al., 2016). Estas herramientas permiten realizar
cambios especificos en el ADN con una precision
sin precedentes, abriendo nuevas posibilidades en
la ingenieria de organismos y sistemas bioldgicos,
como modificar embriones o aplicacionesclinicas en
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el tratamiento de enfermedades infecciosas como el
VIH (Yinetal., 2014; Liang etal., 2015). Ademés, el
surgimiento de elementos genéticos estandarizados
ha sido fundamental para el desarrollo de la biologia
sintética. Estos componentes predefinidos, como
promotores y genes reporteros, permiten construir
sistemas bioldgicos complejos de manera mas
eficiente y predecible, facilitando la ingenieria de
nuevas funciones.

El arte y la ciencia de la biologia sintética

La BioSin, es una disciplina tan revolucionaria que
se caracteriza por su maestria en la manipulacion
de los bloques fundamentales de la vida a nivel mo-
lecular, que a menudo desafia una fécil categoriza-
cion. En otras palabras, la BioSin se define por su
fusién entre la ingenieria genética y la ciencia de la
ingenieria. Su enfoque ya no se limita a la observa-
cién de procesos naturales en los organismos vivos,
sino que busca disefar y replicar esos procesos en
sistemas sintéticos, es decir, creados artificialmente
(biomimética). En este campo se busca transformar
la biologia en una disciplina que pueda ser disefiada
para cumplir con las expectativas y necesidades hu-
manas. A pesar de su naturaleza elemental, las célu-
las representan sistemas intrincados y sofisticados
en el reino de la vida. Requieren un delicado equi-
librio de condiciones y componentes para ejecutar
procesos altamente complejos, fundamentales para
su subsistencia y reproduccion. Aunque la creacion
artificial de una célula viva completamente autono-
ma sigue siendo un desafio pendiente, los cientificos
han logrado emular ciertas estructuras y procesos
celulares en el laboratorio. En el campo emergen-
te de la biomimética ascendente, también conocida
como bottom-up biomimicry, los avances méas no-
tables representan una prometedora incursién ha-
cia la comprension y la recreacion controlada de la
complejidad celular. La biomimética sintética hasta
hoy cubre cuatro areas: la estructura celular, las re-
acciones bioldgicas para la produccion de energia,
la motilidad y la comunicacion (Wang et al., 2020).
Sin embargo, las fronteras entre la BioSin y otras
ramas cientificas, como las ciencias computaciona-
les y la ingenieria metabdlica, estan cada vez mas
difusas. De hecho, al ir creciendo, la interaccion de

115



Medina Martinez, et al.

la biologia sintética con otras disciplinas (ej. bioin-
formatica, quimica, matematicas, etc.) muestra
un campo de estudio interdisciplinario y en creci-
miento que esta redefiniendo los limites tradiciona-
les de la ciencia (Figura 1). Esto es crucial para
el desarrollo de nuevas tecnologias y soluciones a
problemas complejos en salud, agricultura, y mas.
La integracion de la biologia sintética con otras dis-
ciplinas permite innovar y mejorar las aplicaciones
existentes, ademas de abrir la puerta a nuevos des-
cubrimientos. Los avances en tecnologias exponen-
ciales, especialmente en inteligencia artificial (1A),
proporcionan a los bidlogos una combinacién uni-
ca de eficiencia y velocidad. Aunque estos avances
abren nuevas oportunidades, también plantean im-
portantes interrogantes bioéticas y filosoficas sobre
los limites de la vida y nuestra propia existencia.
La relacion entre la biologia y la ingenieria,
transformando los planos de la naturaleza en
construcciones hechas por el hombre a medida,
abandona el enfoque de experimentacién tradicional
(Sanchez-Pascuala y de Lorenzo, 2018). En su
manifestacion mas profunda, implica la creacion
de sistemas bioldgicos completamente novedosos
que desafian la categorizacion convencional. Estos
no son simplemente adaptaciones de organismos
existentes, sino mas bien el nacimiento de formas
de vida con atributos disefiados con precision
(Powell, 2018). Estos pueden ser organismos

Sisternas bioldgicos:
entender redes
genéticas naturales
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artificiales o secuencias sintéticas realizados de
manera mecanica y automatizada por maquinas
en laboratorios de secuencias sintéticas (Pichardo,
2022). Este proceso implica una cuidadosa seleccion
de componentes moleculares y su ensamblaje para
lograr el efecto deseado, de manera similar a como
un artista selecciona pigmentos y los combina en un
lienzo para crear una obra de arte.

Ingenieria molecular: sintesis de ADN y
circuitos genéticos

En el centro de la biologia sintética esta la ingenie-
ria molecular, donde la sintesis y manipulacién de
ADN son las herramientas. Aqui, se construyen y
modifican las secuencias genéticas, fabricando mo-
léculas de ADN a medida con funciones deseadas
(Salgado et al., 2024). Estas secuencias no estan
limitadas por las restricciones de la evolucién na-
tural, lo que permite forjar circuitos genéticos que
realizan tareas especificas, como detectar sefiales
ambientales o producir proteinas terapéuticas bajo
demanda (Kolodziejczyk y Kagansky, 2017).

La sintesis de ADN es un aspecto fundamental
de la ingenieria molecular en la BioSin. Con avances
en las técnicas de sintesis de ADN, como la sintesis
quimica y la sintesis por reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR), se pueden fabricar secuencias
genéticas especificas de manera eficiente y precisa.
Estas secuencias pueden codificar proteinas

Quimica

Biologia de

)

Ingenieria

—

Biotecnologia

Figura 1. Evolucion de la biologia sintética y sus limites con distintas disciplinas.
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especificas, o incluso recrear genomas completos.

Una de las aplicaciones mas emocionantes de la
ingenieria molecular en la BioSin es la creacion de
circuitos genéticos (Figura 2). Un circuito genético
integra sistemas electrénicos y bioldgicos logrando
la interaccion entre la biotecnologia y la ingenieria
electronica. Los componentes del circuito son: a)
un sistema bioldgico y b) un sistema electronico.
El sistema biol6gico comprende sensores biologi-
cos (usualmente proteinas) que detectan sefiales
especificas dentro o fuera de la célula, como pH,
temperatura, o la presencia de un compuesto quimi-
co. La maquinaria celular utiliza las instrucciones
genéticas modificadas para responder a las sefiales
detectadas por los sensores. Esto puede incluir la
produccién de proteinas, la regulacion de genes,
o la modificacion de procesos celulares. La con-
traparte, que involucra los sistemas electronicos,
también cuenta con sensores, que suelen ser dispo-
sitivos como microchips o biosensores que pueden
detectar cambios en el ambiente celular o en el sis-
tema bioldgico y convertirlos en sefiales eléctricas.
El procesador y los actuadores reciben las sefales
eléctricas de los sensores y las procesan para enviar
comandos de vuelta al sistema biol6gico, a menu-
do mediante la liberacion controlada de moléculas
que pueden alterar la actividad celular. El sistema
electrénico puede recibir informacion sobre las res-
puestas del sistema bioldgico y ajustar sus acciones
futuras, creando un bucle de retroalimentacion di-
namico y adaptable.
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Estos circuitos estan disefiados para realizar ta-
reas especificas dentro de una célula, como detectar
seflales ambientales o producir proteinas terapéu-
ticas bajo demanda (Kolodziejczyk y Kagansky,
2017). Al combinar elementos genéticos como pro-
motores, genes y elementos de control, es posible
disefiar circuitos genéticos complejos que funcio-
nan como circuitos electronicos en una célula viva.
Desde la sintesis de ADN hasta la edicion genética
y la creacion de circuitos genéticos, estas técnicas
estan abriendo nuevas fronteras en la investigacion
biomédica, la biotecnologia y la biologia sintética,
ofreciendo un potencial transformador en diversos
campos de aplicacion.

La biologia sintética en el campo de la medicina
La BioSin presenta oportunidades innovadoras en
aplicaciones médicas. El potencial de innovacion
de este campo es particularmente prometedor para
abordar desafios médicos persistentes a través de
enfoques inventivos (Figura 3).

Una aplicacién significativa de la BioSin resi-
de en la terapéutica personalizada. Al aprovechar la
ingenieria genética, los tratamientos pueden adap-
tarse a pacientes individuales segun sus perfiles ge-
néticos y caracteristicas de enfermedades. Este en-
foque ofrece la posibilidad de terapias méas precisas
y efectivas con menos efectos colaterales adversos.
Por ejemplo, las células inmunitarias modificadas
genéticamente capaces de dirigirse y eliminar célu-
las cancerosas prometen avanzar en la inmunotera-

Calor

R
S
PTG
Sistema Sistema Sistema
electrénico biolégico biolégico sintético

Figura 2. Circuitos genéticos. El sistema electronico se muestra como un set/reset latch y el sistema biolégico sintético como un
“toggle-switch” de proteinas que pueden inhibir la expresion de un gen
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Figura 3. Aplicaciones de la BioSin en el campo de la medicina y los farmacéuticos.

pia del cancer (Li et al., 2024). También, la BioSin
esta lista para revolucionar la medicina regenerati-
va, ya que se estan explorando formas de disefar
tejidos y drganos utilizando componentes bioldgi-
cos sintéticos para reemplazar tejidos dafiados o
enfermos. Estos tejidos disefiados podrian servir
como sustitutos funcionales para trasplantes o re-
paraciones, aliviando potencialmente la escasez de
organos donados y mejorando los resultados para
los pacientes.

Los circuitos bioldgicos sintéticos disefiados
para detectar sefiales moleculares o biomarcadores
especificos permiten el desarrollo de biosensores
para la deteccion temprana de enfermedades y el
monitoreo del tratamiento. Los biomateriales basa-
dos en BioSin tienen potencial en la ingenieria de
tejidos, la administracion de medicamentos y el de-

sarrollo de dispositivos médicos, ofreciendo solu-
ciones para la cicatrizacion de heridas y sistemas de
liberacion de medicamentos controlados.

En afios recientes, el rapido desarrollo de tec-
nologias de vanguardia en quimica, biologia, mate-
riales y medicina ha llevado al uso generalizado de
diversos sistemas de entrega dirigida de farmacos
basados en nanobiologia en el diagnostico de en-
fermedades y la terapia de precisién personalizada.
La tecnologia de la BioSin permite la fusion inteli-
gente de células de chasis (maquinas minimas auto-
rreplicantes que pueden adaptarse para la produc-
cion de productos quimicos especificos), bacterias
y sus derivados modificados con nanomateriales.
Estos sistemas combinan organicamente las fun-
cionalidades de ambos materiales, facilitan avances
significativos y la optimizacion de funciones biolo-
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gicas. Ademaés, guiada por la biologia sintética, el
autoensamblaje de nanoensamblajes modulares con
funciones biocataliticas o responsivas imita carac-
teristicas esenciales de las células vivas, ofreciendo
conceptos de disefio novedosos para la construccion
de células artificiales.

Los sistemas de entrega-dirigida de farmacos
tradicionales utilizan las propiedades mecanicas,
quimicas y biolégicas unicas de los nanomateriales
para encapsular agentes biol6gicos o medicamentos.
Si bien estos sistemas han abordado parcialmente
problemas como la rapida eliminacion sanguinea,
la toxicidad sistémica, los efectos secundarios y la
escasa estabilidad de los medicamentos cuando se
administran de forma aislada, su sintesis a menudo
implica materiales crudos, disolventes y moléculas
modificadoras con posibles problemas de biosegu-
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ridad y biocompatibilidad. La integracion de la Bio-
Sin y los nanomateriales ha surgido como una ten-
dencia fundamental en el avance de los sistemas de
entrega de medicamentos de préxima generacion.
Las nuevas estrategias permiten que los sistemas
bioldgicos existentes adquieran funciones comple-
tamente nuevas mediante la construccién de com-
ponentes sintéticos con redes genéticas, metaboli-
cas o de biosefializacion predecibles y controlables
basadas en las propiedades y funciones actuales de
los organismos naturales.

Perspectivas de la biologia sintética para
México y América Latina

Los avances de la BioSin en México (Figura 4)
se remontan al afio 1981 con la creacion de dos
de los principales centros de investigacion que

Centro d Centro de | | . "
_en rhol . " - Reporte de mapa Entrada en vigor en Creacion de la
Investigacion sobre Investigaciones fisi L L . ) -
Fijacion de Avanzadas isico del plasmido México: Convenido Sociedad Mexicana
. . simbiético de i i i i
Nitrogeno (CIFN) (Cinvestav) Unidad Rhizobi i ‘?e I?lyer5|dad de C[enleas
Irapuato 1zobium eth Bioldgica (CDB) Genomicas
1981 1981 1991 1993 2001
Entrada en vigor en Se expide Ley de Participacion de
México: Protocolo CIFN cambia a Bioseguridad de Comision México en el
de Cartagena sobre Centro de Ciencias Organismos Intersecretarial de International
Seguridad de la Gendmicas (CCG) Genéticamente Bioseguridad de los Genetically
Biotecnologia Modificados (OGM) OGM (CIBIOGEM) Engineered Machine
2003 2004 2005 2006 20M

J

[

Entrada en vigor en
México: Protocolo
de Nagoya-Kuala

Lumpur

2014

Grupo de Trabajo en
Biologia Sintética
(GT BioS) de la
CIBIOGEM

2015

Figura 4. Avances de BioSin en México.
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a la actualidad son pioneros en la investigacion
cientifica: el Centro de Investigacion de Fijacion
de Nitrégeno (CIFN) y el Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados (Cinvestav) Unidad Irapuato
(CCG, 2021; Cinvestav, 2022). En la década
siguiente investigadores del CIFN reportaron el
mapa fisico del plasmido simbidtico de Rhizobium
etli, el cual fue el primer proyecto de México sobre
secuenciacion e interpretacion de la informacion
gendémica a gran escala (CCG, 2018).

Dos afios mas tarde, con la firma por parte de
México, entra en vigor el Convenio de Diversidad
BiolOgica en nuestro pais, este tiene por objeto la
conservacion de la diversidad bioldgica, la utiliza-
cion sostenible de sus componentes y el intercam-
bio justo y equitativo de los beneficios que surgen
por el uso de los recursos genéticos (CIBIOGEM,
2016).

A principios de la década de los 2000, se crea
en Meéxico la Sociedad Mexicana de Ciencias
Genomicas, como la primera sociedad enfocada al
rubro (CCG, 2018). Posteriormente, en 2003, entra
en vigor en el pais el Protocolo de Cartagena sobre
Seguridad de la Biotecnologia (PCB), el cual emana
del CBD y tiene por objetivo garantizar la proteccion
de la biodiversidad en la manipulacién y utilizacion
de los Organismos Genéticamente Modificados
(OGM) resultantes de las investigaciones y
proyectos de biotecnologia, a su vez este protocolo
busca una utilizacion sostenible y que se enfoque
en los movimientos transfronterizos de los OGM’s
(CIBIOGEM, 2016). En el 2004, por acuerdo
universitario el CIFN cambia de denominacion y
pasa a ser el Centro de Ciencias Gendmicas (CCG),
con lo cual se puede decir que el camino de la
BioSin en nuestro pais comienza a tomar forma
(CCG, 2018).

Durante el 2005 y como resultado de la entra-
da en vigor tanto del CBD y el PCB en México,
se expide la Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados, con el objeto de regu-
lar las actividades de experimentacion, liberacion,
pruebas, comercializacion, exportacion e importa-
cion de OGM’s. Con esta normativa se da paso a
la instauracion de un organismo intersecretarial, la
Comision Intersecretarial de Bioseguridad de los

Organismos Genéticamente Modificados (CIBIO-
GEM), la cual formula, coordina y establece regu-
laciones a las actividades de los OGM (Congreso de
la Unidn, 2005; DOF, 2007).

Parael 2011 en México las diversas instituciones
educativas como la UNAM, el Tecnoldgico de
Monterrey, y la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn inician el proyecto International Genetically
Engineered Machine (iGEM), en el cual brindan a
grupos de estudiantes equipo e instrumentos para
que puedan desarrollar proyectos de sistemas
biolégicos con los cuales competir y poder ganar
un reconocimiento, con ello se busca incentivar la
investigacién de la biologia sintética (iGEM, 2024).
Con laadicion del Protocolo de Nagoya sobre acceso
a los Recursos Genéticos y Participacion Justa y
Equitativa en los Beneficios que se Deriven de su
utilizacion como complemento al CBD y su entrada
en vigor a México en 2014 (CIBIOGEM, 2016),
la CIBIOGEM solicitd la conformacién del Grupo
de Trabajo en Biologia Sintética conformado por
investigadores relacionados con biologia sintética,
que brindaran informacion técnica especializada
necesaria ante las solicitudes de reportes y estado
de la aplicacion de los protocolos en México
(CIBIOGEM, 2023).

Consideraciones bioéticas en el campo de la
biologia sintética

Teniendo en claro los diversos elementos y aspectos
involucrados en la BioSin y su impacto sobre la
vida, es importante cuestionarnos los posibles
riesgos que esta herramienta tan maravillosamente
prometedora pueda tener, bajo la consideracién que
toda innovacion de caréacter cientifico y tecnologico
no solamente implica beneficios sino también
peligros y riesgos en términos de bioseguridad
(Murray, 2023). Asi, la bioética juega un papel
preponderante entre los riesgos y los beneficios
asociados a esta tecnologia emergente. Por un lado,
se enfatiza el potencial positivo de la BioSin para
resolver problemas que son sustanciales para la
humanidad: la generacion de farmacos, alimentos,
biocombustibles y alternativas ecoldgicas a los
productos derivados del petroleo, etc. No obstante,
se alerta sobre riesgos sustanciales, especialmente
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en lo que respecta a la posible creacion de
patdgenos, sin dejar de lado el impacto ambiental
y las cuestiones relacionadas con la injusticia
distributiva en los servicios de salud publica,
entre otros. Otra area critica es la aplicacion de un
régimen de propiedad intelectual a los OGM, como
lo evidencia la preocupacion por las patentes de
semillas de cultivos transgénicos (Lopez-Méndez,
2023) o la biopirateria. Finalmente, no podemos
pasar por alto la posibilidad de que esta técnica sea
aplicada en humanos, lo que plantea importantes
desafios éticos y sociales.

Existe la incertidumbre latente por la biose-
guridad o bien denominada por sus preocupantes
consecuencias como “bioerror”, ya que implica la
creacion y liberacion involuntaria de organismos
patdégenos (LOpez-Méndez, 2023) o voluntaria,
conceptualizada como bioterrorismo (Garfinkel et
al., 2007), referido al empleo de microorganismos
(virus y bacterias) y agentes bioactivos (toxinas),
con el objetivo de inducir enfermedades con fines
bélicos, afectar a la poblacién civil directamente o
a través de la contaminacion de las fuentes de agua
y alimentos (L6pez-Mufioz et al., 2021). En las ul-
timas cuatro décadas se han presentado casos como
los ocurridos en 1984 y 1990 de envenenamiento
con Salmonella, Bacillus anthracis y toxina bo-
tulinica a comunidades por parte de agrupaciones
delictivas. En el 2001 se registro el ataque con es-
poras de Bacillus anthracis mediante envios posta-
les, posterior al atentado de las torres gemelas. La
respuesta a estos hechos incluyé la resolucion 1540
del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas
en 2004 que insta a los paises miembros a tomar
medidas para la prevencién en la fabricacion, ad-
quisicion y uso de armas biolégicas (Lépez-Mufioz
et al., 2021) entre otras resoluciones de caracter éti-
co y protocolos de seguridad.

Planteemos también la inquietud sobre Ila
seguridad de los organismos modificados por
BioSin, especialmente en contextos como la
recuperacion ambiental donde la fuga de estos
organismos podria presentar riesgos desconocidos.
En este sentido, aunque estamos familiarizados con
los OGM, en los que el ADN se intercambia entre
especies, los organismos sintéticos representan una
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forma diferente de vida en la que el ADN no se
extrae de organismos Vvivos, Sino que se construye
de manera artificial. Esta capacidad permite disefar
secuencias de ADN que no tienen equivalentes
naturales conocidos e incluso, desarrollar tipos de
ADN completamente nuevos.

En la actualidad, no existen protocolos estable-
cidos para evaluar las implicaciones de seguridad
de estas secuencias completamente nuevas. A di-
ferencia del proceso relativamente lento de trans-
ferencia de genes entre especies (conocido como
transgénicos), la construccion de ADN sintético es
mas rapida y econémica, lo que podria dar lugar a
una proliferacion de formas de vida artificialmente
disefiadas, todas con impactos impredecibles en el
medio ambiente y la biodiversidad (Pons-Rafols,
2021). Ejemplo de ello, es la modificacion genética
a cultivos como la soya en el intento de acelerar su
cultivo, con la finalidad de cubrir el requerimien-
to alimenticio del ganado para consumo humano,
esta modificacion conseguiria el desarrollo de mo-
nocultivos, que en consecuencia podrian provocar
esterilidad de la tierra y afectar el medio ambiente
(L6pez-Méndez, 2023).

Otro punto importante que plantea
preocupaciones éticas y de seguridad es, por un
lado, la falta de reconocimiento justo sobre la
propiedad intelectual de las creaciones a través de
esta herramienta y que derivado de ello se imponga
como se menciond con anterioridad, la injusticia
distributiva, siendo unos cuantos quienes tengan
acceso a los beneficios que plantea la BioSin. Por
otro lado, se encuentra la posibilidad implicita
de que el uso de la BioSin facilite la biopirateria,
comprendida como el acceso no autorizado, la
apropiacion o explotacion de recursos bioldgicos
y conocimientos tradicionales asociados, sin
el consentimiento o compensacién adecuados
a las comunidades indigenas o locales que son
propietarias de esos recursos (Wynberg, 2023). En
el contexto de la BioSin, algunas preocupaciones
especificas planteadas son: Apropiacion de
secuencias genéticas que deriven de organismos
gue son patrimonio de comunidades especificas;
Uso de recursos naturales locales como la
sustraccion de organismos de la biodiversidad local
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para extraer informacion genética util sin la debida
consideracién de los derechos y la compensacion
a las comunidades locales; Uso indebido de
conocimientos tradicionales, preocupacion que
radica en que los conocimientos cientificos y
tradicionales de las comunidades indigenas sean
utilizados sin respetar los derechos y la contribucion
de las comunidades originarias (Ocman, 2011).

Ademas, si bien se reconoce que la BioSin po-
dria desempefiar un papel crucial en la disminu-
cion de los gases de efecto invernadero, mediante
la generacion de biocombustibles o la creacién de
organismos absorbedores de carbono, asi como en
el ambito de la diversidad bioldgica, al poseer el po-
tencial de recuperar especies extintas o de generar
nuevas con propiedades distintivas surge la preocu-
pacion de que los organismos creados causen da-
fios directos o indirectos a la diversidad bioldgica.
Existen dos convenios internacionales: el Convenio
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climé-
tico (CMNUCC) y el Convenio sobre Diversidad
Bioldgica (CDB). Aun cuando estos convenios sur-
gieron antes de BioSin, ambos se basan en los prin-
cipios de desarrollo sostenible, preocupacion en la
accién humana que afecta al clima o la diversidad
bioldgica y la equitativa distribucion de las cargas
y beneficios entre paises. La practica de la BioSin
ha sido incorporada gradualmente por CBD en sus
disposiciones, cuyo eje rector radica en el recono-
cimiento del derecho soberano de los Estados para
explotar sus propios recursos conforme a su politica
ambiental, con la obligacion de evitar perjuicios al
medio ambiente de otros Estados (Bellver-Capella,
2016).

La ética en la BioSin se encuentra ante el desa-
fio de equilibrar los beneficios potenciales con la
gestién de peligros y riesgos inherentes, tanto en se-
guridad como impacto social y econémico (Murray,
2023). Estas consideraciones éticas resultan funda-
mentales para orientar el desarrollo responsable y la
implementacién de la BioSin. En México, existen
mas de 90 empresas con giro biotecnoldgico en las
areas de agricultura, alimentos, medio ambiente, sa-
lud y otros giros tales como desarrollo de cosméti-
cos, aditivos alimentarios, enzimas, pigmentos, etc.
La regulacién sobre la bioseguridad de las practicas

de estas empresas recae en diversas Secretarias: la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Natura-
les (Semarnat), Secretaria de Agriculturay Desarro-
llo Rural (Sader) y la Secretaria de Salud (SSA),
ademés de la Comision Intersecretarial de Biose-
guridad y Organismos Genéticamente Modificados
(Cibiogem) (L6pez-Méndez, 2023).

Conclusiones

En el futuro, la biologia sintética podria abrir la
puerta a un amplio espectro de posibilidades, des-
de la creaciéon de organismos genéticamente mo-
dificados hasta proyectos de terraformacién. Sin
embargo, junto con estos avances prometedores,
también surgen preocupaciones del potencial uso
malintencionado de esta tecnologia en términos de
bioseguridad, incluyendo posibles escenarios de
bioterrorismo. Es imperativo que tomemos deci-
siones éticas y responsables para guiar el desarrollo
y la aplicacion de la biologia sintética, asegurando
que sus beneficios sean maximizados y sus riesgos
minimizados para el bienestar de la humanidad y el
medio ambiente.
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Abstract

Las levaduras son hongos que utiliza el hombre desde la
antigliedad, entre las que destaca el género Pichia como
organismos modelo para la biosintesis de productos valiosos y
su uso en la biotecnologia. Esta revision recopila informacion
de los avances y desafios de la Ultima década en el uso de
levaduras del género Pichia, sus capacidades biotecnoldgicas
y para la consecucion de bioproductos y polioles. También
se discuten soluciones innovadoras para la obtencion de
productos metabolicos con aplicaciones industriales que
involucran la ingenieria de procesos. En general, esta revision
aborda un panorama del potencial biotecnologico de las
levaduras del género Pichia, que incluye perspectivas a futuro
y preguntas abiertas que aln necesitan respuesta.

Palabras clave: Arabitol, bioproductos, género Pichia,
levaduras, polioles.

Introduccién

Las levaduras son microorganismos unicelulares
de forma ovalada, de aproximadamente 10 pm de
tamario, de color blanco o incoloras y representan
a un grupo heterogéneo dentro del reino fungi. Su
interés se centra en las aplicaciones ecoldgicas y
sostenibles dentro de los procesos comerciales e
industriales. Ademas, destacan por su facilidad de
cultivo y reproduccién (Tullio, 2022). Los estudios
que proponen a las levaduras como biofébricas para
la obtencion de productos naturales y sus derivados
se acrecientan debido a que superan a otras especies,

Yeasts are fungus that man has used since ancient times,
among which the Pichia genus stands out as model organisms
for the biosynthesis of valuable products y is also used in
biotechnology. This review compiles information on the
advances y challenges of the last decade in using yeasts of the
genus Pichia, their biotechnological capabilities, y to obtain
bioproducts y polyols. Innovative solutions for obtaining
metabolic products for industrial applications involving
process engineering are also discussed. Overall, an overview
is provided of the biotechnological potential of yeasts of the
genus Pichia, including future perspectives y open questions
that still need to be answered.

Keywords: Arabitol, bioproducts, genus Pichia, polyols,
yeasts.

bacterianas y eucariotas, para el bioprocesamiento
(Shrivastava et al., 2023). También resaltan por su
capacidad para producir metabolitos secundarios,
enzimas y una amplia gama de compuestos que
satisfacen las demandas actuales de forma sostenible
(Rangel et al. 2020).

Nandy y Srivastava (2018) recopilaron informa-
cioén que demuestra el potencial de las levaduras,
tanto convencionales como no-convencionales,
para su uso comercial en la obtencion de productos
quimicos de alto valor agregado. Saccharomyces
cerevisiae es un ejemplo del éxito de las levadu-
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ras en la biotecnologia y su produccién a escala
industrial. No obstante, existen otros tipos de leva-
duras no-convencionales, como aquellas del género
Pichia, las cuales destacan por sus aplicaciones en
la industria vinicola (Vicente et al. 2021), obtencién
de proteinas recombinantes (Karbalaei et al. 2020),
produccion de edulcorantes no caléricos (Mudliar
et al. 2022) y productos naturales (Renteria-Marti-
nez et al. 2021).

Los productos naturales y sus derivados, repre-
sentan el 32% de todos los medicamentos de mo-
lécula pequefia que aprobd la Administracion de
Alimentos y Medicamentos (FDA) desde enero de
1981 hasta septiembre de 2019 (Newman y Cragg
2020) y la mayoria provienen de especies micro-
bianas tanto eucariotas como procariotas (Smanski
et al. 2016). Por esa razén, el uso de levaduras del
género Pichia es un area de oportunidad. Ademas,
la sintesis microbiana tiene beneficios como la re-
duccién del consumo energético y emisiones de
CO,; técnicas de purificacion sencillas en compa-
racion con aquellas que generan residuos en forma
de catalizadores o disolventes metalicos; fuentes de
energia renovables y la preferencia general de las
enzimas a realizar sintesis quirales.

Esta revision, se orienta al uso de especies de

Pichia por sus capacidades biotecnoldgicas, tole-
rancia para crecer en condiciones hiperosmoticas,
asi como para la obtencidn de bioproductos y polio-
les. Se analizan fuentes de carbono baratas y susten-
tables, como el glicerol, y se recopila informacion
valiosa que aborda los desafios futuros relaciona-
dos con el uso de estas levaduras. En los altimos
afios, su aplicacion para el desarrollo biotecnoldgi-
co atrajo la atencion de la comunidad cientifica, que
se refleja en el numero creciente de publicaciones
(Figura 1a), dentro de las cuales, se destacan areas
de investigacién referentes a la sintesis de protei-
nas recombinantes, usos biotecnoldgicos, estudios
gendmicos y sobre rutas metabolicas, entre otros
(Figura 1b).

El género Pichia

El género Pichia pertenece a la familia Saccha-
romycetaceae, sus células son esféricas, elipsoida-
les o alargadas y ocasionalmente tienen presencia
de pseudohifas. Su reproduccién asexual, es por
gemacion multilateral y la sexual por ascos no
conjugados que, en caso de estarlo, la conjugacion
ocurre entre una célula madre y su yema o entre
células independientes. Los ascos son tipicamente
delicuescentes y ocasionalmente persistentes, estos
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Figura 1. Indicadores sobre trabajos presentados en relacién al género Pichia. a) Numero de publicaciones en areas de
biotecnologia y, b) Publicaciones por area de aplicacion, donde GRM: Genoma y rutas metabélicas, 1V: Industria vinicola, PR:
Proteinas recombinantes, UB: Usos biotecnoldgicos (Fuente: ScienceDirect®©).
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producen de una a cuatro ascosporas, las cuales tie-
nen una morfologia variada, sombrero, hemisferoi-
dal o esferoidal con saliente (Kurtzman 1998). Sin
embargo, los cambios morfoldgicos se consideran
genéricos, dado que, algunos rasgos se utilizan de
manera inconsistente y se consideran caracteres co-
munes en algunos taxones y atributos especificos de
otros (Price et al. 1978). Un ejemplo de ello fue la
reasignacion de las especies de Hansenula a Pichia.

El género Hansenula se caracterizd por los
mismos rasgos fenotipicos, con la excepcién de que
las especies de Hansenula asimilan el nitrato como
Unica fuente de nitrogeno, mientras que las especies
de Pichia no cuentan con esta propiedad (Nakase y
Komagata 1969; Irzykowska y Waskiewicz 2014).
Este descubrimiento, en conjunto con experimentos
dereasociaciondel ADN nuclear, separaalos géneros
Pichiay Hansenula. Con este hallazgo, la definicion
de Pichia se amplié y se incluyeron 91 especies
en el género (Kurtzman 1984), aproximadamente
el 20% de las levaduras ascomicetas conocidas.
El anélisis filogenético compara las relaciones
entre especies de Pichia y tienen un efecto en
los cambios taxondmicos (Nakase y Komagata
1970). habiéndose descrito especies nuevas y
reclasificandose otras (Kurtzman et al., 2011). Z.
Liu y Kurtzman, (1991) demostraron a partir del
analisis de secuencias parciales codificantes de
ARNr, que las especies con esporas de Saturno
asignadas a Pichia representan un clado aislado
para el cual propusieron el género Saturnispora.
Otros estudios propusieron los géneros Ogataea,
para las levaduras que asimilan metanol en el clado
Pichia angusta (Hansenula polymorpha) (Yamada
et al. 1995a) y el género Komagataella para Pichia
pastoris, una levadura relacionada con el clado
Ogataea que no asimila metanol (Yamada et al.
1994). Otros géneros nuevos derivados de Pichia a
partir de andlisis de secuencias de ADN incluyeron
Kuraishia para Pichia capsulata, Nakazawaea para
Pichia holstii (Yamada et al., 1994) y Kodamaea
para Pichia ohmeri (Yamada et al. 1995b).
Kregervanrija alberga a Pichia fluxuum y especies
relacionadas (Kurtzman 2006). Con estos cambios,
después de la circunscripcion filogenética, el
namero de especies se redujo a 20 (Kurtzman
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2011). Actualmente, las especies P. andmala, P.
fermentans, P. kluyveri y P. kudriavzevii se utilizan
en la biotecnologia y biologia molecular. Estas
levaduras estan ampliamente distribuidas y tienen
una amplia gama de aplicaciones (Shrivastava et al.
2023).

La aplicacién de Pichia en la obtencion de
bioproductos

Las industrias de alimentos y bebidas utilizan ésteres
de acidos grasos de cadena corta como saborizantes
y fragancias. El acetato de isoamilo (IAA) se
caracteriza por su olor a platano y es de importancia
en las industrias del perfume, farmacéutica y
alimentaria (Torres et al. 2009). La obtencién de este
tipo de moléculas a través del proceso de tecnologia
blanca estd en auge. La levadura P. fermentans
ITD-00165, se aislo de la fermentacion alcohdlica
espontanea de Agave duranguensis (Paez-Lerma et
al. 2013) y se investigo por su capacidad de producir
IAA (Herndndez-Carbajal et al. 2013). Otro estudio
demostrd que la aireacion controlada tiene un
efecto significativo en la produccion de IAA con P.
fermentans 1TD-00165 y alcohol isoamilico como
precursor (Renteria-Martinez et al. 2021). El IAA
aumentd aproximadamente 2.5 veces, con respecto
al valor que informaron los mismos autores en
publicaciones anteriores (Renteria-Martinez et al.
2016). La produccion de 1AA fue de 2.138 g L*,
cuando el biorreactor oper6 a 0.71 vwm y 168
rom (k. a = 0.16 h*), disminuyendo al aumentar
las condiciones de aireacion. Esto demostré que
la aireacion excesiva afecta negativamente la
produccion del aroma. Por otro lado, los desafios
que se relacionan con la produccion de IAA
incluyen dificultades como la separacion de fases
y purificacion del producto (Osorio-Viana et al.
2014), en los que la ingenieria de procesos es
necesaria para la resolucién de estos retos.

El uso de pervaporadores, como Unico método
de separacion después de la fermentacion, concentrd
el IAA de 9 a 61.8 mg L en la primera hora de
pervaporacion, proceso realizado a 45 °C por 13 h
a un flujo de alimentacion de 1.5 mL minty 0.1
kPa (Rossi et al. 2017). Sanchez-Castafieda et al.,
(2018) exploraron el uso de un modelo matematico
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para la optimizacién de un sistema de fermentacion
con aireacion constante que se acopld a una
extraccion liquido-liquido in situ para la produccion
de IAA mediante la fermentacion de melaza de cafa
de azucar con la cepa P. fermentans ITD00165 y
L-leucina como precursor. EI modelo integré la
produccién biologica del IAA, el coeficiente de
particion en el sistema de dos fases liquidas y el
efecto de extraccion de la aireacion. Los autores
reportaron una productividad de 26 mg L* h'
con la adicion de 4 g L* de L-leucina a las 12 h
de fermentacion. EI modelo, para la optimizacion
del proceso, calculd que la maxima productividad
tedrica que se puede obteneresde 63 mg L*h'y la
minima cantidad de L-leucina que se puede agregar
sin reducir la produccion de IAAesde 1.6 g L. Los
estudios referentes a la produccién de I1AA a partir
de P. fermentans son extensos y demuestran que la
obtencion de bioproductos requiere de la ingenieria
de procesos para el desarrollo de nuevas tecnologias
y aplicaciones industriales.

Especies de Pichia osmotolerantes

El género Pichiaincluye especies xerdfilas, hal6filas
y osmdfilas, las cuales pueden sobrevivir bajo
altas presiones osmoticas generadas por la elevada
concentracion de solutos organicos (Siavoshi et al.,
2020). En condiciones hiperosméticas las levaduras
osmofilas aumentan la concentracion de soluto
intracelular, bombeando iones inorganicos que se
encuentran en el ambiente externo o sintetizando
solutos compatibles. Especies tolerantes al azucar/
poliol, como Pichia farinosa, también son altamente
tolerantes a las sales y viceversa (Bubnova et al.
2014). Las levaduras aisladas de medios marinos
y/o salinos viven en ambientes de alta salinidad, por
lo tanto, se espera que estas tengan tolerancia a las
sales. El efecto de la osmolaridad sobre la fisiologia
celular ha sido objeto de investigacion en muchas
especies (Tabla 1).

La alta osmolaridad es importante para los
procesos de produccion biotecnoldgicos que aspira
a la obtencion de altas densidades celulares y
productos especificos. En general, las levaduras
acumulan y utilizan polioles, trehalosa, prolina,
arginina o GABA como osmolitos compatibles, que

contribuyen a la osmoadaptacién (Saito y Posas
2012), y las especies de Pichia producen arabitol
como principal osmolito en respuesta al estrés
osmotico (Dragosits et al. 2010).

Produccion de polioles
Los polioles o alcoholes de azucar son compues-
tos de interés economico e industrial, los cuales se
emplean como materias primas en la produccion de
compuestos enantiopuros, glicolipidos inmunosu-
presores y herbicidas (Urbansky et al. 2004); poli-
meros como espuma de poliuretano (Kirpluks et al.
2020) y disolventes eutécticos (Nagendramma et al.
2023). En la administracion y formulacion de medi-
camentos tienen aplicaciones como cosurfactantes
en microemulsiones (Ahmed et al. 2020) y exci-
pientes (Dash et al. 2019). Ademas, estos compues-
tos se emplean como sustitutos del azlcar por ser
edulcorantes bajos en calorias (Erian y Sauer 2022).
El mercado mundial de alcoholes de azucar se
ha incrementado por sus diversas aplicaciones. En
el 2019, el comercio de estos compuestos, generd
ingresos econdémicos por 26.2 millones de ddlares y
se prevé que para el 2024 estas cifras alcancen hasta
los 34.4 millones de ddlares (Sardon et al. 2021).
Estos numeros muestran que la producciéon de

Tabla 1. Levaduras del género Pichia aisladas de medios con
una alta salinidad.

Medio del que .
Levaduras . ’q Referencia
se aislo
Pichia terricolai Zonas

P. membranaefaciens | intermareales (Soares etal. 1997)

P. guilliermondii Salmuera (Choi y Park 1999)

Medios marinos | (Wang et al. 2007)

P. anomala

P. capsulata Sedimentos de

la costa sureste

P fermentans (Kathiresan et al.

. de la India 2011)
P. salicaria
P. occidentalis Lodo marino (Song et al. 2017)
. (Sundaramoorthy y
P. manshurica Agua de mar Gummadi 2019)
Todo tipo de (Vicente et al.

P. kluyveri

ecosistemas 2021)
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polioles es un proceso redituable. Sin embargo, el
desarrollo de procesos econémicamente sustentables
requiere de conceptos como la economia circular,
en los que se incluya la obtencion de alcoholes de
azUcar a partir de residuos organicos por conversion
microbiana (Erian y Sauer 2022).

Los polioles se secretan de forma natural por
bacterias acido-lacticas, hongos de los géneros
Aspergillus, Penicilliumy Trichoderma, y levaduras
como Candida, Debaromyces, Pichia y Yarrowia.
Estos compuestos cumplen con funciones en el
metabolismo microbiano por ser asimilables como
fuentes de carbono (Barnett 1968), actlan como
osmorreguladores (Gonzélez-Hernandez et al. 2005)
y en la produccion de enzimas (Duman-Ozdamar
y Binay 2021). Aunque todos los polioles que se
producen por microorganismos tienen propiedades
similares, diferentes levaduras producen distintos
alcoholes de azucar, inclusive mezclas de los
mismos, el por qué las levaduras favorecen la
formacion de un poliol en lugar de otro no es del
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todo preciso. A menudo, el alcohol de azucar que se
forma depende de la fuente de carbono, como es el
caso de la conversién de arabinosa a arabitol o xilosa
en xilitol, pero ocasionalmente la producciéon de los
alcoholes de azucar parece arbitraria, especialmente
cuando se utiliza glucosa como fuente de carbono.
La Tabla 2 presenta la sintesis de alcoholes de
azucar como el arabitol, eritritol, galactitol y xilitol
en levaduras del género Pichia

La Figura 2 muestra las vias metabdlicas que
siguen las levaduras para la produccion de polioles.

Produccion de arabitol a partir de levaduras del
género Pichia

El arabitol es un poliol de cinco carbonos con un
grupo hidroxilo en cada carbono perteneciente a
la familia de los pentitol, es un esterecisomero de
xilitol y su peso molecular es de 152 g mol™*. Este
compuesto, se utiliza en la industria alimentaria y
terapéutica, que se caracteriza por su dulzor similar
a la sacarosa y contiene 0.2 kcal g*, no genera

Tabla 2. Polioles que se producen en levaduras del género Pichia.

Poliol Levadura Fuente de carbono Referencias

Pichia stipitis L — arabinosa 0.57 McMillan y Boynton, 1994
P. farinosa Glucosa 42 - Bisping et al., 1996

= P. guilliermondii L — arabinosa - 0.47 Fonseca et al., 2007

S P. ohmerii Glucosa - 0.41 Zhu et al., 2010

< P. anomala Glucosa/Xilosa - 0.77 G. Zhang et al., 2014
P. manchurica Glucosa 35.7 0.24 Sundaramoorthy y Gummadi, 2019
P. pastoris Glucosa 7.02 - Moreira-Melo et al., 2020

= P. miso Glucosa - - Onishi, 1960

}E Pichia sp. Glucosa 40 - Kim et al., 1999

- P. pastoris (mut) Metanol 10.6 - S. J. Zhao et al., 2023
P. pinus D-xilosa 10.9 - Suryadi et al., 2000

__ [P.guilliermondii D-xilosa - 0.58 Zou et al., 2010

é P. caribbica D-xilosa - 0.85 Mukherji et al., 2013

x P. kudriavzevii HMM 13.7 - Jolayemi et al., 2022
P. stipitis D-xilosa 52 0.74 Goli et al., 2023

C: Concentracion, HMM: hidrolizados de mazorca de maiz, R: Rendimiento.
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Figura 2. Rutas metabdlicas para la produccion de polioles en levaduras a partir de diferentes fuentes de carbono. Las fuentes
de carbono se representan con letras de color azul y los polioles formados se muestran en letras de color verde. Lineas punteadas
indican la absorcion de la molécula y continuas refieren a reacciones enzimaticas. Los circulos guindas con nimero en el interior
representan las enzimas involucradas en las reacciones, donde 1: Glicerol quinasa, 2: Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa, 3: DHAP
deshidrogenasa, 4: L-arabinosa reductasa, 5: D-xilosa reductasa, 6: Xilitol deshidrogenasa, 7: D-arabitol deshidrogenasa, 8:
Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa, 9: 6-fosfogluconolactona, 10: 6-fosfogluconolactona deshidrogenasa, 11: Ribulosa-5-fosfato
epimerasa, 12: Ribulosa-5-fosfato isomerasa, 13: D-eritrosa-4-fosfato fosfatasa, 14: D-eritrosa reductasa, 15: Hexoquinasa,
16: Manitol deshidrogenasa, 17: Manitol-1-fosfatasa, 18: Manitol-1-fosfato-deshidrogenasa. ATC: acido tricarboxilico, DHA*:
dihidroxiacetona, DHAP": dihidroxiacetona fosfato, ATP: Adenosin trifosfato, P: fosforo, GA3F: Gliceraldehido-3-Fosfato,
SH7P: Sedoheptulosa-7-Fosfato, H,0: agua, H*: Hidrogeno, PPP_ : via de las pentosas fosfato oxidativas, PPP__, via de las
pentosas fosfato reductivas (Tomado y modificado de Erian y Sauer, 2022).

caries dentales, reduce significativamente el tejido
adiposo en el cuerpo y previene la deposicion de
grasa en el tracto digestivo. Su eficacia es similar a
la de las fibras dietéticas solubles (Jiang et al. 2011;
Kumdam et al. 2014) y es sustrato para producir
acidos arabinoico y xilénico, propileno, etilenglicol,
xilitol, compuestos enantiopuros, glicolipidos
inmunosupresores, herbicidas y medicamentos
antipatégenos (Zhang et al. 2014b). ElI mercado
mundial de edulcorantes de polioles alcanz6 los
5,600 millones de dolares en 2019, mientras que se
prevé que aumente a una tasa de crecimiento anual

del 6.4% para el periodo de pronéstico de 2020-
2027. Ademas, el Departamento de Energia de EE.
UU. incluyé al arabitol dentro de los doce quimicos
atiles para la biorrefineria y se designa como
objetivo principal para futuras investigaciones y
desarrollos dentro de la biotecnologia industrial
(Erickson et al. 2012).

El arabitol se produce en microorganismos en
las dos isoformas L- y D-arabitol. Mientras que el
L-arabitol se deriva de la L-arabinosa, se considera
que el D-arabitol se origina a partir de intermediarios
de la via de las pentosas fosfato (PPP). Dependiendo
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de la cepa, la D-xilulosa-5-fosfato o la D-ribulosa-
5-fosfato se desfosforila a D-xilulosa o D-ribulosa,
respectivamente. Estas dos cetopentosas se reducen
a D-arabitol mediante la arabitol deshidrogenasas,
formadora de D-xilulosa (Nozaki et al. 2003) o
D-ribulosa (Murray et al. 1995). Al contrario de la
manitol deshidrogenasa, la arabitol deshidrogenasa
suele depender de NAD* en lugar de NADP*.
Los géneros Candida, Pichia, Debarymyces y
Zygosaccharomyces producen arabitol bajo estrés
osmotico, entre otros polioles, como glicerol,
xilitol, eritritol y manitol, para equilibrar la presion
osmatica a través de la membrana celular (van Eck’
et al., 1990; (Kordowska-Wiater 2015). Entre las
especies de Pichia eficaces para producir arabitol
se encuentran P. guilliermondii y Pichia stipitis con
L-arabinosa como fuente de carbono (Fonseca et
al., 2007; McMillan y Boynton, 1994) P. anomala
y P. ohmeri a partir de glucosa (Zhu et al. 2010) y
P. pastoris crecida en glicerol (Moreira-Melo et al.
2020). Aln son escasos los estudios referentes a la
produccion de arabitol por fermentacion de glicerol
con levaduras del género Pichia, abriéndose la
oportunidad para futuras investigaciones referentes
al tema.

Conclusiones y perspectivas
Las especies de Pichia destacan como organismos
modelo para la biosintesis de productos valiosos,
poseen atributos deseables en la biotecnologia y
aplicaciones en la industria vinicola. Sin embargo,
a pesar de la notable capacidad de estas levaduras
para producir moléculas como el acetato de isoamilo
y la produccion de polioles, aln existen areas de
oportunidad en la generacién de conocimiento,
incrementar tanto los rendimientos de los productos
como su calidad y reducir los costos de produccion.
El género Pichia destaca por proporcionar
sabores Unicos a las bebidas fermentadas, otros
atributos son la produccion de bioetanol, metabolitos
secundarios, polioles y enzimas industriales. Sus
especies prosperan en condiciones ambientales
extremas como alta salinidad, temperatura y pH
acido, destacando P. anomala, P. fermentans, P.
guilliermondii, P. kluyveri, P. kudriavzevii, P.
pastoris y P. stipitis por su potencial biotecnolégico.
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Otrofactortecnolégicodeinteréseslaproduccion
de alcoholes de azlcar mediante fermentaciones
microbianas, incluyendo diversos polioles como el
arabitol y xilitol. Ademas, dado el cambio hacia una
economia circular, el uso de sustratos renovables
para la produccion de alcohol de azucar resulta
especialmente atractivo. Sin embargo, las sustancias
inhibidoras presentes en estos sustratos (0 sus
hidrolizados) disminuyen el rendimiento y afectan
el desarrollo del proceso, por lo que se necesitan
mas estudios con la finalidad de reducir los efectos
negativos durante el pretratamiento que conduzcan
a una mejor adaptacion de las células, e identificar
nuevas cepas con potencial promisorio.

Como se ha mencionado, el arabitol es de
interés en las industrias alimentaria y terapéutica,
asi, el Departamento de Energia de los Estados
Unidos lo incluy6é dentro de los doce quimicos
utiles para la biorrefineria. Antes del afio 2000, el
namero de articulos cientificos sobre la produccion
microbiana de arabitol eran escasos, su demanda
creciente y valor en el mercado ha incentivado
los estudios a este respecto. Hasta el afio 2023,
las investigaciones se habian centrado en la
deteccion de microorganismos capaces de producir
arabitol a partir de materiales de desecho como
la hemicelulosa o el glicerol, particularmente
Debaryomyces sp. y Candida quercitrusa, por lo que
futuras investigaciones acerca de especies de Pichia
capaces de producir arabitol a partir de glicerol son
relevantes. En cuanto a los avances tecnoldgicos,
la aplicacion de la ingenieria metabdlica, permitiria
generar microorganismos capaces de maximizar la
cantidad y calidad de los productos que se obtienen
a partir de desechos, asi como reducir los costos de
produccion. La mayoria de las cepas de levadura no
convencionales producidas mediante esta estrategia
se utilizan en una produccién a gran escala, por lo
que existe un interés creciente sobre el potencial
de aislados provenientes de diferentes ambientes,
los cuales tienen atributos como estabilidad
genética, adaptacion ambiental y caracteristicas
biotecnoldgicas que pueden usarse en diferentes
aplicaciones.
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Abstract

El &cido ascorbico (AA) participa en procesos de elongacion
y division celular. En este trabajo se reporta el efecto de
Azospirillum baldaniorum Sp245 sobre la acumulacion de
acido ascérbico, la proteina cinasa Target of Rapamycin (TOR)
y la division celular en Arabidopsis thaliana. La inoculacion
con Sp245 incrementd la acumulacion de &cido ascorbico en
el follaje, mientras que su adicion inhibi6 el crecimiento de
las plantas, la expresién de TOR, y la division celular en el
meristemo de la raiz. El &cido ascorbico también incremento
la produccion de peroxido de hidrégeno (H,0,). Asimismo, el
H,O, disminuyo la expresion de TOR y su actividad sobre su
proteina blanco S6K. Se discute la relacion entre AA, TOR y
H,O, en la bioestimulacion de Arabidopsis por Sp245.

Palabras clave: Acido ascorbico, target of rapamycin,
perdxido de hidrogeno, bioestimulacion, bacterias benéficas.

Introduccion

Azospirillum baldaniorum Sp245 es una bacteria de
vida libre que tiene la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico y promueve el crecimiento de varias
especies vegetales como el maiz, arroz, trigo y
pastos, aumentando su rendimiento en condiciones
de campo (Carro et al., 2018). Algunas de sus
propiedades especificas incluyen la produccion
de fitohormonas, la solubilizacion de fosfato y la

Ascorbic acid (AA) plays a role in cell elongation and
division processes. In this work, the effect of Azospirillum
baldaniorum Sp245 on the accumulation of ascorbic acid, the
protein kinase TOR (Target of Rapamycin), and cell division
in Arabidopsis thaliana is reported. Inoculation with Sp245
increased AA accumulation in the foliage, while its addition
inhibited plant growth, TOR expression, and cell division
in the root meristem. AA also increased the production of
hydrogen peroxide (H,0,). Furthermore, H,O, decreased
TOR expression and its activity on its target protein S6K. The
relationship between AA, TOR, and H,0O, for bio-stimulation
of Arabidopsis by Sp245 is discussed.

Keywords: Ascorbic acid, target of rapamycin, hydrogen
peroxide, biostimulation, beneficial bacteria.

resistencia al estrés abidtico, que contribuyen a su
eficacia como promotora del crecimiento vegetal
(Carro et al., 2018).

El &cido ascorbico, también conocido como vi-
tamina C, es fundamental como antioxidante, pro-
tegiendo a las plantas del estrés oxidativo (Foyer y
Noctor, 2011; Smirnoff y Wheeler, 2000). Esta im-
plicado en la regulacion del desarrollo de 6rganos
como las raices y los brotes mediante la modulacion

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068


https://doi.org/10.35830/cn.vi91.805
https://orcid.org/0000-0002-4739-7741

de la actividad de enzimas antioxidantes y la regu-
lacion de la expresion génica (Li et al., 2019). Tam-
bién controla el ciclo celular, especialmente durante
la fase de transicion G1/S (Veljovic-Jovanovic et
al., 2002), y acta como molécula sefializadora en
la comunicacion entre la planta y los microorganis-
mos del suelo (Gullner et al., 2018). Por ejemplo,
Kim et al. (2014) encontraron que la aplicacion de
acido ascorbico promueve la colonizacion de las
raices de Arabidopsis thaliana por rizobacterias
promotoras del crecimiento.

El &cido ascérbico y el peroxido de hidrége-
no son componentes cruciales en el metabolismo
antioxidante de las plantas y estan estrechamente
relacionados con diversos procesos fisioldgicos y
de sefalizacion. El acido ascorbico desempefia un
papel fundamental en la neutralizacion y elimina-
cion de especies reactivas de oxigeno (ERO), inclu-
yendo el perdxido de hidrégeno, que pueden causar
dafo oxidativo a las células vegetales (Mittler et
al., 2004). El peroxido de hidrégeno también pue-
de actuar como una molécula sefializadora en la re-
gulacién de diversos procesos fisioldgicos, ya que,
en bajas concentraciones, se activan las respuestas
adaptativas al estrés abidtico y la defensa contra pa-
tdgenos. Sin embargo, en concentraciones elevadas
afecta varios procesos celulares debido a que gene-
ra estrés oxidativo (Apel y Hirt, 2004). La relacion
entre el &cido ascérbico y el peroxido de hidrogeno
en las plantas es dinamica y altamente regulada, asi,
los niveles de acido ascérbico pueden influir en la
produccién y el metabolismo del peréxido de hidré-
geno (Foyer y Noctor, 2011).

La cinasa Target of Rapamycin (TOR) es un
regulador central del crecimiento y la proliferacion
celular en las plantas, participa en la coordinacion
de respuestas fisiologicas y metabolicas frente a
sefiales ambientales y nutricionales. TOR regula
la actividad de diversos factores de transcripcion
y proteinas cinasas implicadas en la adaptacion
a cambios en el ambiente, e interacciona con el
perdxido de hidrégeno en el control del metabolismo
celular (Crespo et al., 2005). Dicha relacién aun
estd siendo investigada, pero se plantea que la
sefializacion entre ambos converge en lamodulacion
del crecimiento y la tolerancia al estrés. En este
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trabajo se analizé el efecto del acido ascorbico
sobre la via metabdlica de TOR y su regulacion
por peroxido de hidrogeno en Arabidopsis thaliana
en respuesta a la inoculacion con Azospirillum
baldaniorum Sp245.

Materiales y métodos

Material bioldgico

En este estudio se emplearon las siguientes lineas
de Arabidopsis thaliana: Col-0, CYCB1;1::GUS
(Colon-Carmona et al., 1999), TOR/tor::GUS
(Menand et al., 2002), y tor-es (Xiong y Sheen,
2012). La linea reportera TOR/tor::GUS fue
obsequiada amablemente por el Dr. Benoit Menand
de la Universidad de Aix- Marsella, Marsella,
Francia. Esta linea lleva una fusion traduccional
entre la secuencia N-terminal de TOR y GUS. La
CYCB1;1::GUS se utilizé paraexaminar laactividad
mitotica (G2/M) en el meristemo de la raiz, ya que
consiste en la fusion de un fragmento genémico
gue contiene una secuencia promotora putativa y
una secuencia codificante correspondiente a los
116 aminoacidos N-terminales de la CycB1:1 de
Arabidopsis (Colén-Carmona et al., 1999). Se
utiliz6 también la cepa Sp245 de Azospirillum
baldaniorum, donada por la Dra. Gladys Alexandre,
del Departamento de Bioguimica y Biologia Celular
y Molecular de la Universidad de Tennessee,
Knoxville, Tennessee USA. Todos los reactivos
quimicos fueron adquiridos de la marca Sigma-
Aldrich (St Louis, MO, USA).

Preparacion de in6culo de Sp245

Se parti6 de un volumen de 50 mL de medio minimo
LB (Luria-Bertani) (peptona, 10 g/L; extracto de
levadura, 5 g/L; NaCl, 5 g/L; MgSO,, 0.186 g/L
CaCl,, 0.2775 g/L; pH 7.0), al que se le adicionaron
150 pL de un pre-indculo con una densidad optica
a 600 nm de 0.900. El cultivo se crecié durante 16
horas. Un mL del cultivo bacteriano se centrifugo
a 3,893 g durante 5 min a temperatura ambiente
(Eppendorf 5415D), y se elimind el sobrenadante,
y la pastilla de bacterias se resuspendié en 1 mL de
NaCl al 0.85%, se agitd en vortex y se centrifugo
nuevamente a 3,893 g durante 5 min. Se elimind
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el sobrenadante, y las bacterias se resuspendieron
en 1 mL de amortiguador MgSQO, a 0.01 M, para su
utilizacion como indculo.

Tratamiento de Arabidopsis con Sp245

Las semillas de Arabidopsis se desinfectaron en
una campana de flujo laminar (adicionando 700
pL de etanol al 96%, agitacion durante 5 minutos,
se desechd el liquido, 700 pL de cloro al 20%,
agitacion durante 5 minutos y 5 lavados con 700 puL.
de agua destilada estéril). Se adicionaron 100 puL de
agua destilada estéril y se almacenaron a 4 °C por
48 horas.

Las semillas se germinaron en medio de Muras-
hige y Skoog (MS) solidificado con agar y se incu-
baron en una cAmara de crecimiento (2,000 Lux, 26
°C, y con un fotoperiodo de 16 h luz y 8 h de oscu-
ridad), durante 3 dias. Posteriormente, se aplicaron
10 pL del cultivo bacteriano formando una linea de
4 cm a una distancia de 1 cm del fondo de la caja
Petri. Las plantulas germinadas se trasplantaron a
las cajas Petri con la bacteria. Las cajas se sellaron
con parafilm y se incubaron en una cdmara de cre-
cimiento (2,000 Lux, 26 °C, y con un fotoperiodo de
16 h luz y 8 h de oscuridad), durante 6 dias.

Para los tratamientos con &cido ascérbico y
perdxido de hidrdgeno, las plantulas se transfirieron
a cajas de Petri ajustando el medio de crecimiento
con dos concentraciones de &cido ascorbico, 1y
2 mM (Li et al., 2018), y dos concentraciones de
perdéxido de hidrogeno, 0.5 y 1 mM (Claeys et al.,
2014). Al final de cada experimento, se cuantificd
la longitud de la raiz primaria, el nimero de raices
laterales, el peso de laraiz, peso del follaje, longitud
del meristemo y densidad de raices laterales.

Cuantificacion de acido ascorbico

El tejido vegetal se triturd en 1 mL de agua destilada
estéril, se centrifugd a 12,000 rpm durante 5 min y
se empled el sobrenadante para cuantificar el acido
ascorbico. La mezcla de ensayo consistié de: 100
pL de muestra, 800 pL de amortiguador de acetato
3 My 100 pL de una solucion de 0.3 mg/mL de 2-6
diclorofenolindofenol (DCPIP). La mezcla se agitd
durante 5 segundos y se analiz6 la absorbancia en un
espectrofotometro a 520 nm (Davies et al., 1991).

El incremento en la absorbancia es proporcional
a la acumulacién de acido ascorbico.

Analisis de proteinas reporteras

La actividad de la proteina reportera GUS, presente
en las lineas transgénicas CYCB1;1::GUS vy
TOR::GUS se analiz6 de acuerdo al protocolo
reportado por Malamy y Benfey, 1997. Las muestras
se montaron en portaobjetos y cubreobjetos para
analizarlas bajo microscopia de campo claro.

Deteccion de H,O, por tincién con

3,3 -diaminobencidina (DAB)

Las plantulas de 6-7 dias de crecimiento se colocaron
en una solucién con DAB a una concentracion de 1
mg/mL, pH 3.8. Las muestras se incubaron durante
2 h. El tejido se clarificé en etanol (96%) hirviendo
durante 10 min. Las muestras se observaron en un
microscopio Optico. El peroxido de hidrdgeno se
visualizé por la formacién de un precipitado de
color café rojizo en el tejido (Thordal-Christensen
et al., 1997). La acumulacion de especies reactivas
de oxigeno se analiz6 de acuerdo al procedimiento
descrito por Zheng et al. (2019).

Analisis de la funcion y actividad de TOR

El andlisis de la funcion de TOR se realizo
utilizando el inhibidor AZD8055 y la linea mutante
tor-es inducible por estradiol. Para esto, plantulas
de 3 dias de germinacion se trasplantaron a cajas
de Petri conteniendo el inhibidor AZD8055 a
una concentracion de 1 uM, y estradiol a una
concentracion de 0.07 uM (Zhang et al., 2016). Las
plantulas se crecieron durante 6 dias en una camara
de crecimiento y se midieron los parametros de
crecimiento. La actividad de TOR se analiz6 por la
fosforilacion de la proteina Sék, la cual es el blanco
inmediato de TOR, de acuerdo al procedimiento
descrito por Reyes-de la Cruz et al. (2004).

Analisis estadistico

Los experimentos se repitieron tres veces, con tres
replicas en cada experimento y 10 plantas por cada
réplica. Los datos fueron procesados para obtener la
media y la desviacion estandar.
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Resultados

Efecto de Azospirillum baldaniorum Sp245 sobre
el crecimiento de Arabidopsis thaliana

Se analizo el efecto de Sp245 sobre las plantulas de
Arabidopsis 6 dias después de la inoculacién. La
morfologia de las plantulas se modifico en respuesta

Control
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a la inoculacion (Fig. 1a), la longitud de la raiz
primaria disminuyo (Fig. 1b), y el nimero de raices
laterales se incrementd (Fig. 1c). Aunque en esta
etapa no se observé un cambio importante sobre
la biomasa en las plantas inoculadas, se aprecié un
incremento en el tamafio del follaje (Fig. 1a, d).
Por otra parte, se redujo el numero de células que
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Figura 1. Efecto de Azospirillum baldaniorum Sp245 sobre Arabidopsis thaliana. Las plantas fueron inoculadas con Sp245, se
crecieron durante 6 dias y se analizaron los parametros de crecimiento. a) Imagen de las plantas inoculadas y no inoculadas. b,
c) Anélisis de pardmetros de la raiz. d) Peso fresco. ) Analisis del marcador de division celular CYCB1;1::GUS. f) Nimero de
células en division. g) Longitud del meristemo de la raiz principal. Barra=100 pm. n=30.
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expresaban CYCB1;1::GUS, lo cual correlaciond
con la reduccion en el tamafio del meristemo vy el
acortamiento de la raiz (Fig. le-g).

Efecto del acido ascorbico sobre el crecimiento
de Arabidopsis
El andlisis de la acumulacion de &cido ascérbico en
las plantulas en respuesta a la inoculacion con Sp245
indica un incremento en el follaje de las plantulas
inoculadas, pero no se observaron cambios en la
raiz, en relacion con las plantulas no inoculadas
(Fig. 2a). Estos resultados sugieren que Sp245
puede estimular la biosintesis de acido ascorbico
especificamente en el follaje de Arabidopsis.
Para conocer la influencia del &cido ascorbico
sobre el desarrollo vegetal, se aplic6 1 y 2 mM
del compuesto al medio de cultivo, con lo que se
observé una inhibicion del crecimiento, siendo
este mas evidente en la concentracion de 2 mM
(Fig. 2b). El analisis del crecimiento de la raiz,
formacion de raices laterales, biomasa radical y del
follaje, indica un efecto represor para cada uno de
estos parametros, dependiente de la concentracion
utilizada, a mayor concentracion de &cido ascorbico
se notd un efecto inhibitorio mayor (Fig. 2c-f).

Efecto del acido ascdrbico sobre la expresion de
TOR

La cinasa TOR es un regulador clave para el
crecimiento celular. A continuacion, para conocer
el efecto del AA sobre TOR, se analizo la expresion
del reportero TOR::GUS en el meristemo de la raiz
de plantulas crecidas durante 6 dias en presencia de
1 mM de &cido ascorbico. Inicialmente, se analizo
la expresion del reportero con la inoculaciéon de
la rizobacteria, y se observé una considerable
disminucionensuexpresion (Fig. 3a). El tratamiento
con acido ascorbico disminuyd la expresion del
reportero en una magnitud similar a la observada
con la rizobacteria (aproximadamente 70%) (Fig.
3b, ¢).

Los resultados anteriores sugieren que la
influencia de acido ascérbico sobre TOR podria
tener una funcion relevante en la modulacién de
la morfologia de Arabidopsis. Para analizar esta
posibilidad, se utilizé la linea tor-es, en la que se

inhibe de la expresion de TOR con la aplicacion de
estradiol. Se inocularon plantulas de Arabidopsis
con Sp245 en ausencia y en presencia de estradiol
y se observo que el estradiol inhibe marcadamente
el crecimiento y el desarrollo de las plantulas
(Fig. 3d). La longitud de la raiz principal se
inhibié aproximadamente 70 % y en numero de
raices laterales en un 100 % (Fig. 3e, f), con lo
que TOR podria estar modulando la respuesta de
bioestimulacion a Sp245.

Efecto del acido ascorbico sobre la division
celular en el meristemo de la raiz

La division celular determina el crecimiento y
desarrollo de los tejidos de la planta. A continuacion
se analizé el efecto de 1 mM de &cido ascérbico
y del inhibidor de TOR AZD8055 (1 uM) sobre
la expresion del reportero de division celular
CYCBL;1::GUS en el meristemo de laraiz principal.
La expresion del marcador fue visiblemente mas
baja en presencia de acido ascérbico que en las
plantulas control no tratadas. El inhibidor AZD8055
también inhibid su expresion cuando se aplica solo
0 en combinacion con la rizobacteria (Fig. 4a).
La inhibicion de la division celular correlaciono
con menor crecimiento de las pléantulas, en
aproximadamente un 50 % con ambos tratamientos,
en relacion con el control (Fig. 4b, c).

Efecto del peroxido de hidrogeno sobre la
expresion y la actividad de TOR

Para explorar un posible mecanismo de accion del
acido ascorbico en la represion del crecimiento de
Arabidopsis, se analiz6 su efecto sobre la produc-
cién de perdxido de hidrégeno en la raiz principal.
Como primer experimento se analizo la produccion
de especies reactivas de oxigeno en la raiz de plan-
tas inoculadas con la rizobacteria. Se observd un
incremento en su produccion en la zona del meris-
temo de la raiz en plantas inoculadas (Fig. 5a). Las
plantulas tratadas con 1 mM de acido ascorbico o 1
uM AZD8055 mostraron un aumento en la produc-
cion de perdxido de hidrégeno, con un incremento
mayor observado con AZD8055 (Fig. 5b). Poste-
riormente, se analizé el efecto de dos concentracio-
nes de perdxido de hidrégeno (0.5 y 1 mM) sobre la
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Figura 2. Acumulacion de acido ascorbico y su efecto sobre el crecimiento de Arabidopsis. a) Acumulacién de &cido ascérbico en
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de plantas tratadas con AA. AA=&cido ascorbico. n=30.

141



Hernandez Esquivel, et al.

a b

-8p245 +Sp245

Control

ot 2

TOR::GUS

d

- Estradiol

Col-0 tor-es

+ Estradiol

\ BT

tor-es P

AA
1 mM

C
£ 120 -
©100{ T
2 80 =
Eeof
'g 40 -
8 20~
E 0 I 1
Control  AA (1 mM)
e
E
£ 84
N Col0 wtor-es
T 6 -
o L Il
s Tl i
§ 21
.go-clﬁl\?l@il
x o W
— v <
Q L
f (%) C_,QXQ/%
[72]
@
T 30
& 25
320
.% 15
;10
T 5
g Olicilvglixlo;l
e & (M
t‘o(s]/ Q,G_)Qq,@é&
x

Figura 3. Efecto del &cido ascorbico sobre la expresién de TOR en Arabidopsis. a) Expresion del reportero TOR::GUS en el
meristemo de la raiz principal de plantas inoculadas con Sp245 (a), o tratadas con &cido ascorbico (b, ¢). d) Imagenes de plantas
silvestres y mutantes tor-es tratadas con estradiol e inoculadas con Sp25. (e, f) Parametros de crecimiento de la raiz. Barra=200
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expresion de TOR. Con la concentracién menor de
perdxido de hidrégeno se observd un incremento en
la expresion en el meristemo de la raiz, pero con la
concentracion mayor se not6 una disminucion en la
expresion de aproximadamente 50 %, en relacion al
control (Fig. 5¢c, d).

También se analizo la actividad de TOR por me-
dio de la fosforilacion de la proteina S6K, la cual
es un blanco directo de su actividad. Los resultados

mostraron una inhibicion de la fosforilacion de S6K
dependiente de la concentracién de peroxido de hi-
drogeno utilizada (Fig. 5e). Ademas, las dos con-
centraciones de perdéxido de hidrégeno inhibieron
el crecimiento de la planta, asi como el de los pelos
radiculares (Fig. 5f). Estos resultados sugieren que
el 4cido ascorbico podria modificar el crecimiento
de Arabidopsis modulando la produccion o la acu-
mulacion de peroxido de hidrégeno.
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Figura 4. Efecto del acido ascorbico y de la inhibicion de TOR por AZD8055 sobre la division celular y el crecimiento de la raiz.
a) Expresion del reportero de division celular CYCBZ1;1::GUS en el meristemo de la raiz principal. (b, c) Imagenes de plantas
crecidas in vitro y longitud total de plantas tratadas con acido ascorbico y AZD8055. Barra=100 pum. n=30.

Discusion y expansion celular (Zheng et al., 2022). Sin
El &cido ascorbico es el compuesto antioxidante  embargo, no se ha analizado su funcion para la
méas abundante, esencial para diversas funciones  bioestimulacién por rizobacterias.

bioldgicas en las plantas (Chaturvedi et al., 2022), En nuestro estudio, se observé un incremento de
y desempefia un papel importante en la division  acido ascérbico de aproximadamente 2 veces en el
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follaje de Arabidopsis en respuesta a la inoculacion
con A. baldaniorum Sp245, y su aplicacion inhibid
el crecimiento en magnitud dependiente de la
concentracion utilizada. En el melén (Cucumis melo
L.) la supresién de ascorbato oxidasa (AO), enzima
que cataliza la oxidacion de acido ascérbico a acido
deshidroascarbico, incremento el contenido de acido
ascorbico en el fruto y se redujo dramaticamente
su crecimiento debido a una interferencia con la
elongacion celular (Chatzopoulou et al., 2020).
En Arabidopsis la sobre-expresion de la enzima
glucuronocinasa, la cual desvia la conversion del
acido glucuronico, un precursor para la sintesis de
acido ascorbico, hacia la sintesis de carbohidratos,
mostrd una disminucion en el contenido de &cido
ascorbico, yunincrementoen lalongitud de laraizen
condiciones de estrés abidtico (Thakur et al., 2023).
Uno de los efectos de Sp245 sobre la morfologia
de la raiz de Arabidopsis es una disminucion en su
crecimiento y un incremento en la formacion de
raices laterales. Estos datos sugieren que Sp245
podria modular la bioestimulacion de Arabidopsis
a través de los cambios en los niveles de acido
ascorbico.

Posteriormente, nuestro estudio se enfocd en
explorar el mecanismo por el cual el acido ascorbico
podria disminuir el crecimiento de Arabidopsis.
TOR es una cinasa clave en la ruta metabdlica que
regula el crecimiento celular (Reyes de la Cruz
et al., 2004), por lo tanto, se analiz6 el efecto de
acido ascorbico sobre la expresion de TOR. Se
observo que la expresion de la cinasa disminuyé en
respuesta al tratamiento con acido ascorbico. Esta
disminucion podria correlacionar con el incremento
en la acumulacion acido ascérbico y la disminucion
del crecimiento de Arabidopsis por Sp245, con
la actividad de TOR. Esta posibilidad se sustenta
por los resultados observados con la inhibicion
de la expresion de TOR utilizando las plantas de
la linea tor-es en la interaccion planta-bacteria.
En esta linea no se observo la bioestimulacion de
Arabidopsis ante la represion de TOR, sugiriendo
que esta enzima es importante para las respuestas a
la rizobacteria.

La ruta metabdlica de TOR modula la division
celular regulando la transiciébn G1/S del ciclo
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celular (Ahmad et al., 2019). Asi, para estudiar con
mas detalle el efecto del acido ascorbico sobre esta
ruta, se analizo la expresién de la ciclina B1;1 en
respuesta al tratamiento con esta molécula. El acido
ascorbico disminuyd la expresién de la ciclina
notablemente. Ademas, esta disminucién fue
observada en el tratamiento con el inhibidor de TOR
AZD8055. Estos resultados fueron consistentes con
una disminucién en el crecimiento de Arabidopsis.
Lo anterior sugiere que la disminucion en el
crecimiento de Arabidopsis por acido acérbico es
probablemente debido a la inhibicién de la actividad
de TOR, que a su vez bloquea la division celular.

El mecanismo de accion del &cido ascorbico
sobre la ruta metabolica de TOR aun se desconoce,
tantoenanimalescomoenplantas. Elacidoascorbico
es un metabolito con propiedades antioxidantes que
regula los niveles de especies reactivas de oxigeno
(ERO) en la célula (Chaturvedi et al., 2022).
Considerando lo anterior, se analiz6 su efecto sobre
laacumulacion de peroxido de hidrégenoen laraiz de
Arabidopsis. Su adicion increment6 la acumulacion
de perdxido de hidrégeno, y disminuyd la expresion
de TOR en la concentracién mas alta utilizada (1
mM). Ademas, el peroxido de hidrdgeno inhibio la
fosforilacion de la proteina S6K, el blanco inmediato
de TOR en la ruta metabolica. Estos efectos sobre
TOR correlacionaron con una disminucién en el
crecimiento de Arabidospsis. El acido ascorbico
es un potente antioxidante que dona electrones a
los radicales libres, estabilizandolos y previniendo
el dafio celular (Carr y Frei, 1999). Sin embargo,
en presencia de iones de metales de transicion
(como hierro y cobre) o en altas concentraciones,
el acido ascorbico puede reducir estos metales,
lo que lleva a la generacion de radicales libres
mediante reacciones de Fenton. Esta actividad pro-
oxidante puede provocar estrés oxidativo (Buettner
y Jurkiewicz, 1996). El equilibrio entre su funcion
antioxidante y pro-oxidante depende del entorno
biolégico y quimico especifico. Asi, es probable
que en nuestro estudio la concentracion utilizada
y el tiempo de exposicion estén favoreciendo
la actividad pro-oxidante del acido ascorbico,
aumentando la produccién de peroxido de hidrogeno
en la raiz. Este efecto podria ser el responsable de
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la inhibicion de la ruta de TOR por acido ascérbico,
del desarrollo y la disminucion del crecimiento de
las plantas.

El &cido ascérbico tiene un papel importante en
la interaccidn de las rizobacterias con las plantas.
En chicharo, se estudi6 la actividad de Rhizobium y
la aplicacion de acido ascérbico sobre el incremento
en el tamafio de la raiz y la productividad de la
planta. En la concentracién de 200 ppm de acido
ascorbico se noté un incremento en el crecimiento
vegetativo, en el nUmero de vainas por planta, en el
namero de semillas y en los pardmetros bioquimicos
de clorofila y carotenoides (Kamran et al., 2023),
lo que sugiere que el acido ascorbico mejora el
resultado de la interaccion.

El acido ascorbico también podria favorecer
la actividad de bacterias benéficas a través de
su capacidad antioxidante, disminuyendo la
produccidn de especies reactivas de oxigeno. En la
interaccion entre Azotobacter chroococcum Avi2
con el arroz, altas concentraciones de peroxido
de hidrégeno (2.5 mM-4.5 mM) mostraron una
alta mortalidad de Avi2, pero cuando se adiciona
1 ppm de &cido ascorbico se neutraliza su efecto.
También se incrementd la actividad de las enzimas
relacionadas con el metabolismo del perdxido de
hidrogeno, y los porcentajes de germinacién se
incrementaron en comparaciéon con la aplicacién
de peroxido de hidrogeno solo. Estos datos
sugieren que el acido ascorbico neutraliza el estrés
oxidativo provocado por el peréxido de hidrogeno
e incrementa la eficacia de Avi2 sobre la planta
(Kumar et al., 2019). En conclusién, nuestros datos
muestran que el acido ascorbico esta relacionado
con los cambios morfologicos promovidos por
Sp245 en Arabidopsis.
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Abstract

En el presente trabajo, se propone un material compuesto de
silicona y fibra de carbono para su aplicacion en sensores de
vibraciones, empleados en rotores y apoyos de maquinarias y
mecanismos, con la finalidad de detectar y prevenir fallas de
funcionamiento. Se fabricaron probetas variando la proporcién
de fibra de carbono y silicon, a las cuales se les realizaron
ensayos destructivos de compresion para obtener propiedades
como el Médulo de Young, el coeficiente de Poisson, la
densidad y la resistencia eléctrica. Con estos resultados, se
realizaron analisis modales por el método de elemento finito
empleando el software ANSY'S, ya que es importante evitar
que el material entre en resonancia con el sistema que se va
a medir. Los resultados muestran que el porcentaje de fibras
de carbono influye de manera directa en las propiedades del
compuesto, aumentando la rigidez con el contenido de fibra
de carbono. Se demuestra que es posible crear sensores de este
material compuesto para detectar vibraciones mecénicas.

Palabras clave: fibra de carbono, vibraciones, sensor,
piezoresistividad.

Introduccién
El estudio de la fibra de carbono ha ido en aumento
en los ultimos afios por sus propiedades mecanicas,
térmicas, eléctricas, de friccion, entre otras
(Islam et al., 2021; Wang et al., 2020; Yao et al.,
2019), y que estan directamente relacionadas con
aplicaciones industriales en la ingenieria biomédica,
la biotecnologia, el sector aeroespacial, e incluso en
la fabricacion de sensores y actuadores.

Los sensores fabricados a partir de fibra de
carbono aprovechan wuna propiedad llamada

In this work, a silicone and carbon fiber composite material
is proposed for application in vibration sensors used in rotors
and supports of machinery and mechanisms, with the purpose
of detecting and preventing malfunctions. Probes were
manufactured by varying the proportion of carbon fiber and
silicon, on which destructive compression tests were carried
out to obtain properties such as Young’s Modulus, Poisson’s
coefficient, density and electrical resistance. With these results,
modal analyzes were carried out by the finite element method
using the ANSYS software, since it is important to prevent
the material from entering into resonance with the system to
be measured. The results show that the percentage of carbon
fibers directly influences the properties of the composite,
increasing the stiffness with the carbon fiber content. Thus,
it is possible to create sensors from this composite material to
detect mechanical vibrations.

Keywords: carbon fiber, vibrations, sensor, piezoresistivity.

piezoresistividad, lo que se traduce como el cambio
de conductividad eléctrica al presentarse una
deformacion, asi que la fuerza aplicada al material
se convierte en diferentes sefiales eléctricas. Desde
el primer reporte del efecto piezoresistivo de la
fibra de carbono en 1969 (Conor y Owston, 1969)
se le ha estudiado para la fabricacion de sensores de
presion, deformacion, carga, vibracion etc. (Huang
etal., 2020; Lin et al., 1999; Okamoto et al., 2023).

La fabricacion de sensores elaborados a base de
fibra de carbono ha ido en aumento en los ultimos
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afos debido a su estructura y procedimiento de
fabricacion simples y un circuito de lectura facil que
permite una produccion masiva de sensores (Farhath
y Samad, 2020). Con la gran versatilidad que tienen
pueden ser utilizados tanto en el sector industrial,
civil e incluso en el sector salud y esto es debido
principalmente a su flexibilidad en comparacion
con otro tipo de sensores (Opticos, capacitivos e
inductivos), ya que las nuevas tecnologias necesitan
que los sensores se adapten en el exterior de curvas
complejas (Chen et al., 2021).

El monitoreo del estado de los equipos mecani-
cos es una herramienta que ayuda a detectar proble-
mas o fallas en los mismos, y ha generado un gran
impacto en la industria por sus beneficios econo-
micos y su capacidad para diagnosticar de mane-
ra temprana un posible dafio a los sistemas. Por lo
tanto, la identificacion y analisis de fallos mejora el
rendimiento del sistema y evita que se presenten fu-
turos inconvenientes. Asi, es necesario implementar
sensores en las maquinas que registren continua-
mente parametros como las vibraciones, tempera-
tura, presion, entre otros, especialmente en las que
se encuentran con dificil acceso para predecir tanto
el tiempo de vida dtil de los elementos como iden-
tificar alguna falla imprevista y asi evitar manteni-
mientos no previstos que afectan la produccion.

Materiales y métodos

Para el analisis del comportamiento del compuesto
flexible a base de silicona y fibras de carbono
(Figura 1), se realizaron 3 diferentes tipos de
probetas, cada una con un porcentaje diferente de
fibras de carbono, la relacién geométrica de las
probetas es de 1:2 (1 pulgada de diametro por 2
pulgadas de largo) y son denominadas como C100,
C70y C50. La denominacion “C” es por compuesto
y 50 por el porcentaje de fibra en adicién, para el
compuesto C50, por ejemplo, por cada gramo de
silicona incluyendo el diluyente y catalizador se
adiciona medio gramo de microfibra de carbono.
El procedimiento de la fabricacion inicia con la
preparacion de la silicona RTV incluyendo un
15% de aceite de silicona como diluyente y 1.5%
de catalizador liquido, se mezcld y se sometio a un
proceso de extraccion de burbujas de aire utilizando
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Figura 1. Probetas de silicona y fibra de carbono.

un camara de vacio a 23 in-Hg. Posteriormente, se
adiciono el porcentaje de fibras indicadas para cada
probeta. ElI compuesto se inyect6 en un molde y se
dejo6 vulcanizar por 72 h (Sanchez-Gonzaélez et al.,
2020).

El material flexible que se realizd tiene como
finalidad actuar como un sensor de vibracion por lo
que es importante realizar un analisis modal, ya que
se debe evitar que el material entre en resonancia con
el sistema que se va a medir. Este analisis se realizd
por el método de elementos finitos con la ayuda del
software ANSYS, para dicho analisis es necesario
conocer diferentes propiedades del material como
lo son: el modulo de Young, el médulo de Poisson
y la densidad, para dichas propiedades se realizaron
ensayos destructivos de compresion.

La lectura de datos se realiza con un
microcontrolador (para este caso en particular
se utiliza un Arduino Uno) el cual se conecta al
compuesto como se muestra en la Figura 2, el
microcontrolador es alimentado por medio del cable
USB con un voltaje de 5V, el sensor es alimentado

Figura 2. Diagrama de conexion.

149



Ignacio Ramirez, et al.

por el microcontrolador a través de una de sus
conexiones de alimentacién de 5V y una de sus
salidas a tierra GND estando esta Ultima conectada
en serie a un a resistencia, esto para reducir la
corriente en el circuito, y por Gltimo conectado en
paralelo con la resistencia y el sensor el cable de la
sefial se conecta a la entrada analdgica A0 (Figura
2).

Resultados

La piezoresistividad de los compuestos flexibles
puede ser determinada mediante un conjunto de
ensayos que someten al material a cambios fisicos,
estos modifican su conductividad e impedancia,
por ejemplo, la temperatura, los campos eléctricos,
magnéticos, las ondas vibratorias, y las cargas
estaticas, asi como las fuerzas ejercidas a traccion
y compresion. Al cambiar la forma fisica su
resistividad especifica cambia y por consecuencia
su impedancia total (Sanchez-Gonzélez et al.,
2020).

Enlascurvas obtenidas del ensayo de compresion
que se muestra en la Figura 3 se observa el
comportamiento de deformacion debido a la fuerza
de compresion ejercida. Este ensayo destructivo
considera una deformacion lineal del 50% de la
probeta. La curva, muestra el comportamiento del
material flexible C100 que es el que tiene mayor
cantidad de fibras de carbono, presentando una
mayor rigidez, por tal razén, la matriz del compuesto

tiene una tendencia mayor al desgarre, a presentar
deformaciones plasticas y grietas a un esfuerzo
de compresion -€=0.2, inicialmente presenta fallo
del tipo “Barreling”, agrietamiento y formacion de
grandes cumulos, posteriormente falla por fractura
fragil a -€=0.3 que es mas del 30% de la deformacion
lineal de la probeta. En la figura 5 la curva cuatro
representa a una probeta cilindrica fabricada sin
fibras de carbono y posee la menor rigidez, es mas
flexible, su matriz tiene menos tendencia al desgarre
y puede deformarse mas del 50% de su longitud
inicial, con -£=0.5 se aprecia una deformacion
plastica pequefia y falla “Barreling”. Las curvas 2 'y
3 de la Figura 3, muestran fallas a mayor valor de
deformacion respecto a la de mayor rigidez C100,
evidentemente por su menor contenido de fibras de
carbono (Sanchez-Gonzélez et al., 2020).

En la Figura 4 se observan los resultados del
ensayo sobre comportamiento resistivo del com-
puesto para tres probetas con diferente contenido de
fibras de carbono respecto a la fuerza de compre-
sion ejercida, que produce una deformacion elastica
en el compuesto, afectando su resistencia eléctricay
presentando un comportamiento piezoresistivo.

Dadas las curvas obtenidas en los ensayos se
realiz6 un ajuste en las curvas para determinar los
valores del mddulo de Young y el coeficiente de
Poisson ademas de determinar las densidades de los
compuestos, dichos valores se muestran en la Tabla
1y Figura 5.

Compuesto flexible RTV (100% w/w)
Compuesto flexible RTV (70% w/w)
Compuesto flexible RTV (50% w/w)
Goma de silicona RTV

2.5

WM

- o ~
n

Tension de compresion (Mpa)

o
wn

0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Esfuerzo de compresion € (-)

Figura 3. Ensayo destructivo a compresion de cuatro probetas de compuesto flexible.
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Tabla 1. Propiedades de las probetas

Espécimen Modulo de Coefic_iente Densidad
Young (MPa) | de Poisson (Kg/m3)
C100 8.2 0.2 1445.218
C70 6.5 0.2 1262
C50 3.06 0.2 1321.37

Para el andlisis modal se modelé una geometria
para los 3 especimenes ya tienen las mismas
dimensiones (1 in de didmetro por 2 in de largo), el
modelado se realizo en el software ANSY'S como se
muestra en la Figura 6a.
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El mallado de la probeta se realizd de igual
manera con el software ANSYS, usando el método
de multizone con hexa/prism como tipo de malla
asignada con un tamafio promedio de elemento de
0.7 mm Figura 6b. Para realizar el analisis modal
se especificd la base de la probeta como un soporte
fijo, para este tipo de analisis no es necesaria la
aplicacion de alguna fuerza externa.

El analisis modal para los especimenes C100,
C70y C50 muestra un total de 4 modos de vibracion
para cada espécimen como se muestra en la Tabla 2,
el primer modo de vibracion es denominado modo
fundamental y coincide con la frecuencia natural de
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1. Compuesto flexible RTV (100% w/w)
2. Compuesto flexible RTV (70% w/w)
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Figura 4. Ensayo de compresion de tres cilindros de compuesto flexible piezoresistivo

condiferente piezoresistividad especifica.
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Figura 5. Coeficiente de Poisson.
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Figura 6. Analisis modal en ANSY'S, a) modelo de la probeta, b) mallado de la probeta.

Tabla 2. Frecuencias de los modos de vibracion
Valores de Frecuencia en Hz

C70
1° | 91.054 1° 86.49 1° 57.995
2° | 234.47 2° 222.72 2° 149.34
3° | 364.77 3° 346.48 3° 232.33
4° | 378.13 4° 359.18 4° 240.84

la probeta, es decir a la que respondera de forma
prioritaria.

Conclusiones

Como era de esperarse el porcentaje de fibras de
carbono influye de maneradirectaen las propiedades
del compuesto, se puede observar que la rigidez
del compuesto es directamente proporcional a la
cantidad de fibras de carbono; entre mayor sea la
cantidad de fibras mayor serd la rigidez de este, por
lo que se debe establecer la mejor combinacion del
compuesto. Es posible fabricar un sensor capaz de
detectar las vibraciones mecanicas ya que con la
propiedad de piezorresistividad que posee el material
se puede detectar la variacion en la deformacion de
este por medio de cambios de voltaje pudiéndose
asociar al incremento de la amplitud de la onda de
la vibracién dada por el desgaste o dafio en alguno
de los componentes del sistema.
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Abstract

En este trabajo se presenta la evaluacion energética y factibi-
lidad econdémica de integracion de un ciclo de refrigeracion
por absorcidn de medio efecto y una turbina Tesla en la recu-
peracion de calor de un ciclo Rankine orgénico activado con
energia geotérmica de baja temperatura. El fluido geotérmico
activa el sistema en condiciones de agua liquida saturada y a
razén de 10 kg/s y una temperatura de 90 °C. Se establecen
los modelos para la evaluacion energética a partir del primer
principio de la termodinamica y del principio de conservacion
de la masa. Los resultados indican que el sistema integrado
con las tres tecnologias puede lograr una produccién de poten-
cia de 52.94 kW y una eficiencia general de utilizacion de la
energia de 20.31%. Finalmente, la inversion inicial ha resul-
tado muy alta, por lo que, la implementacion practica de este
proyecto solamente se justifica por la utilizacion de energia
limpia de una manera eficiente.

Palabras clave: Energia geotérmica, recuperacion de calor,
ciclo Rankine organico, refrigeracién por absorcién, turbina
Tesla.

Introduccion

La energia geotérmica, es el calor almacenado en el
interior de la corteza terrestre y se puede clasificar
de manera general en recursos geotérmicos de alta,
media y baja temperatura. Los recursos geotérmicos
de alta temperatura (T>150 °C y T<300 °C) son co-

This work presents the energy evaluation and economic feasi-
bility of integrating a medium-effect absorption refrigeration
cycle and a Tesla turbine in the heat recovery of an organic
Rankine cycle activated with low-temperature geothermal
energy. The geothermal fluid activates the system under con-
ditions of saturated liquid water at a rate of 10 kg/s and a tem-
perature of 90 °C. The models for energy evaluation are es-
tablished based on the first principle of thermodynamics and
the principle of conservation of mass. The results indicate that
the system integrated with the three technologies can achieve
a power production of 52.94 kW and an overall energy utili-
zation efficiency of 20.31%. Finally, the initial investment has
been very high, so the practical implementation of this project
is only justified by the efficient use of clean energy.

Keywords: Geothermal energy, heat recovery, organic Rankine
cycle, absorption cooling, Tesla turbine.

munmente empleados en la produccion de electri-
cidad (Aghahosseini y Breyer 2020). Mientras que
los recursos de media y baja temperatura (T<150
°C) también pueden ser implementados en la ge-
neracion de electricidad utilizando ciclos binarios
(Alimonti et al., 2021). Entre estos ciclos se distin-
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gue como tecnologia primordial los ciclos Rankine
organicos (ORC) de baja temperatura. Estos ciclos
se encuentran dentro de los pocos sistemas termodi-
namicos que ofrecen la capacidad de transformar la
energia presente en forma de calor de baja tempe-
ratura (a partir de los 60 °C) a partir de sus elemen-
tos basicos; caldera, turbina, condensador y bomba,
asi como de un fluido de trabajo de origen organico
(Ahmadi et al., 2020).

Comunmente, cuando se tiene el aprovecha-
miento de recursos geotérmicos de baja temperatu-
ra, los ORC son integrados con otros tipos de tecno-
logias de recuperacion de calor residual, esto para
incrementar la viabilidad del aprovechamiento de la
energia geotérmica. Dentro de la limitada categoria
de tecnologias encargadas de la transformacion de
energia residual, se encuentra el Ciclo de Refrigera-
cién por Absorcion (ARC) (Maragna et al., 2024).
Esta tecnologia se define como un ciclo termodina-
mico capaz de producir frio a partir de calor. Por lo
que los ARC pueden generar frio a partir del calor
geotérmico e incrementar el rendimiento general
de los sistemas geotérmicos cuando se acoplan en
la recuperacion de calor residual. En la actualidad
existen diferentes tipos de configuraciones de ARC;
efecto unico, doble efecto, medio efecto y efectos
maultiples, entre otros (Srikhirin et al., 2001). Sin
embargo, el criterio principal de integracion de los
ARC en los sistemas geotérmicos, es la temperatura
de activacion. La mayoria se activan con un fluido
geotérmico que se encuentra a temperaturas supe-
riores a los 100 °C (Gong et al., 2021), excepto el
ARC de unico efecto y medio efecto. No obstan-
te, el ARC candidato para la recuperacion de calor
residual de baja temperatura, es el ARC de medio
efecto (Loreti et al., 2019). Asi, el producto frigori-
fico del ARC de medio efecto puede lograrse desde
80 °C, y puede usarse para aplicaciones de confort
0 para lograr una menor temperatura de condensa-
cién del ORC. De esta forma, se logra incrementar
la produccion de electricidad del ORC y se garanti-
za una operacién mas estable (Ambriz-Diaz et al.,
2020).

Otra tecnologia candidata para recuperar los
desechos de calor residual en sistemas térmicos,
es la turbina Tesla (Sheikhnejad et al., 2020). La
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turbina Tesla compuesta por un rotor con multiples
discos es una tecnologia candidata para generar
electricidad aprovechando fluidos viscosos y su
energiade presion, por lo que los fluidos geotérmicos
residuales de sistemas geotérmicos son una opcion
(Pfenniger et al., 2014). Una ventaja significativa
de la turbina Tesla sobre las maquinas térmicas
es la temperatura de activacion. A diferencia de
las maquinas térmicas en donde la temperatura
geotérmica juega un papel importante para su
activacion, en la segunda este parametro no es tan
crucial debido a que funciona segun el principio de
transmision de par mediante esfuerzo cortante de
la pared (Manfrida et al., 2018). De esta forma, la
turbina Tesla presenta una flexibilidad interesante
de integrarse como tecnologia complementaria en
la recuperaciéon de calor de sistemas geotérmicos y
para maximizar el potencial de aprovechamiento de
los recursos en la generacion de electricidad (Ji et
al., 2019).

Por lo anterior, la recuperacién de calor en
sistemas geotérmicos mediante tecnologias de baja
temperatura se ha vuelto un tema de interés para
la comunidad cientifica. Entre las tecnologias mas
analizadas durante los Gltimos afios se encuentran
los ORC y los ARC. Por su parte, la turbina
Tesla esta en una etapa de adopcion en el area de
geotermia y puede ser una potencial candidata para
generar electricidad mediante calor residual en el
mediano plazo. Entre los analisis realizados por
la comunidad cientifica para valorar la viabilidad
de la integracion de estas tecnologias en sistemas
geotérmicos se destaca el andlisis de energia,
basado en la primera ley de la termodinamica. Por
ejemplo, Braimakis et al. (2015), evaluaron un
ORC activado con energia geotérmica. Al realizar
ciertas variaciones en el fluido de trabajo del ORC,
encontraron que la eficiencia del sistema puede
variar entre el 15 y 40%. Ahmadi et al. (2020),
caracterizaron un sistema geotérmico de generacion
de electricidad y refrigeracién mediante un ORC y
un ARC. En dicho estudio, los resultados se basaron
en el analisis de energia y en la recuperacion de
calor del ORC para activar el ARC. Encontraron un
aumento en la eficiencia energética del sistema del
9.3al 47.3%. Liang et al. (2018), analizaron un ciclo
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de refrigeracion por absorcion que emplea el par de
trabajo amoniaco-agua. El estudio se centra en un
analisis termodinamico de un sistema regenerativo
geotérmico innovador. Se implementa un ORC y se
analiza desde el punto de vista energético. Mediante
el analisis encontraron que el sistema alcanza
valores de 5 MW en la generacién de electricidad y
de 16.37% en la eficiencia, en condiciones 6ptimas
de funcionamiento.

Jawad Al-Tameemi et al. (2019), evaluaron la
incorporacion de un ORC junto a una bomba de ca-
lor y un quemador de gas para producir electricidad,
refrigeracion y agua caliente para una calefaccion
central. Los resultados indicaron que este sistema
puede mantener el rango de temperaturas ideal ab-
sorbiendo 12 kW de calor para elevar la tempera-
tura del agua caliente a 80 °C. Roumpedakis et al.
(2019), analizaron una integracion entre un ORC
con un ciclo de refrigeracién para proporcionar
energia, calefaccion y frio simultaneamente. En la
investigacion evaluaron las eficiencias de la primera
ley para una variedad de fluidos orgénicos en condi-
ciones subcriticas y supercriticas en ciclos Rankine,
y se optimizaron los sistemas considerando las dife-
rencias minimas de temperatura de los intercambia-
dores de calor. Se estim6 que un enfriador basado
en agua podria proporcionar una capacidad de re-
frigeracion de 13 kW. Maryami y Dehghan (2017),
compararon el rendimiento energético en sistemas
de refrigeracion por absorcion. Demostraron que el
sistema mas eficiente en el manejo de bajas tempe-
raturas es el de doble efecto, posicionandose sobre
las diferentes configuraciones de ciclos refrigera-
cion. Jietal. (2019), analizaron el rendimiento de la
recuperacion de calor residual mediante una turbina
Tesla. Los resultados indicaron que la potencia total
y la eficiencia térmica global del sistema aumen-
taron en un rango de velocidad de rotacién baja.
Ademas, observaron que estos parametros pueden
mejorarse mediante la seleccion adecuada de la vis-
cosidad del fluido de trabajo y el nimero de boqui-
Ilas. Finalmente, Song et al. (2017), llevaron a cabo
una investigacion acerca del uso de turbinas Tesla
en sistemas ORC de pequefia escala. Encontraron
que, a una temperatura de evaporacion de 350 K,
el sistema ORC tiene la capacidad de producir una

potencia neta de salida de 1.27 kW, demostrando la
viabilidad de las turbinas Tesla en aplicaciones de
ORC.

Por otra parte, acorde con la informacion ante-
rior, esta demostrado que la recuperacion de calor
residual en sistemas geotérmicos de baja tempera-
tura contribuye en la eficiencia y potencia de los
sistemas geotérmicos. Sin embargo, al implementar
la recuperacion de calor, se incluyen tecnologias
adicionales para el aprovechamiento del calor re-
sidual. Este incremento de tecnologias, incrementa
también el costo de inversion inicial de los sistemas
geotérmicos. Es por ello, que la comunidad cienti-
fica ha investigado sobre la viabilidad econémica
de este tipo de sistemas. Los métodos implementa-
dos son una combinacidn entre la primera ley de la
termodindmica y conceptos econémicos. Mediante
esta metodologia se puede determinar la factibili-
dad econdmica de los sistemas geotérmicos de baja
temperatura con recuperacion de calor residual. Por
ejemplo, Rubio-Maya et al. (2016), realizaron un
andlisis economico de un sistema geotérmico con
recuperacion de calor residual a un ORC de has-
ta 280 kW. El calor residual lo implementaron en
la activacion de un ARC de medio efecto y el ca-
lor residual restante en usos directos de calor. Para
evaluar la factibilidad econdmica implementaron el
Valor Actual Neto (VAN) y el Periodo de Recupe-
racion de la Inversion Simple (PRS), y encontraron
que el sistema geotérmico puede alcanzar una recu-
peracion de la inversion inicial de 1.7 afios.

En la misma direccion, Ambriz-Diaz et al.
(2021), realizaron un andlisis de factibilidad econo-
mica de la recuperacién de calor residual geotérmi-
co de baja temperatura a tres tecnologias diferentes
de generacion de electricidad. Entre las tecnologias
de generacion eléctrica, consideraron un ORC de 40
kW e implementaron un ARC para la produccion de
frio y un deshidratador para la recuperacion de calor
residual. En la factibilidad econémica emplearon
indicadores como el VAN y el PRS, encontrando
que el sistema integrado con ORC puede alcanzar
una recuperacion de la inversion de 3.7 afios. As-
tolfi et al. (2019), realizar el estudio econémico de
un ORC geotérmico de 1765 kW con novedosas
unidades de rechazo de calor. Entre los indicadores
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de evaluacion de la factibilidad econémica inclu-
yeron el PRS y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
Los resultados muestran un PRS de 3.74 afios y una
TIR de 28.2%. Cao y Ehyaei (2021), realizaron una
evaluacion econdmica de un sistema geotérmico
con recuperacion de calor en un ORC. La energia
residual del ORC la emplearon en usos directos de
calor como produccion de agua potable e hidrége-
no. Para la evaluacion de la factibilidad econémica
utilizaron el PRS, y encontraron que el sistema geo-
térmico con recuperacion de calor residual puede
tener una recuperacion de la inversion inicial en un
periodo de 4.6 a 5.3 afios. Li et al. (2021), reali-
zaron una investigacion sobre la factibilidad eco-
nomica de un sistema geotérmico con recuperacion
de calor residual en un ORC de 580 kW. El calor
residual se emplea para la produccién de frio por un
ARC y usos directos de energia térmica como lo es
la calefaccion. La factibilidad econdmica evaluada
a través del PRS indica un periodo de recuperacion
de 3.07 afos.

La revision de literatura ha mostrado que existe
una gran variedad de trabajos de sistemas geotérmi-
cos con ORC en la generacidn de electricidad y que
integran el ARC y los usos directos de calor, en la
recuperacion de calor residual. Sin embargo, no se
han reportado trabajos en donde se indique la inte-
gracion de la turbina Tesla en la recuperacion de ca-
lor de sistemas geotérmicos de baja temperatura. De
la misma manera, no se han encontrado investiga-
ciones con un enfoque Unicamente en la generacion
de electricidad a través de recursos geotérmicos
de baja temperatura. Es necesario resaltar que los
trabajos encontrados utilizan recursos geotérmicos
con temperaturas superiores a los 100 °C. Lo ante-
rior ha motivado a los autores a contribuir en llenar
ese vacio existente en la literatura y en presentar
por primera vez una propuesta tedrica de un sistema
geotérmico que se activa con una temperatura de 90
°C, y cuyo fin es solamente la generacién de elec-
tricidad con un ORC y potenciar dicha generacion
de electricidad mediante la recuperacion de calor
residual con una turbina Tesla. Del mismo modo, se
pretende mediante la propuesta, potenciar ain mas
la generacion de electricidad del ORC utilizando
un ARC de medio efecto activado con el calor re-
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sidual, para reducir la temperatura de condensacion
ORC e incrementar su produccion eléctrica. Por los
hechos expuestos anteriormente, esta investigacion
tiene como objetivo principal realizar la evalua-
cion energética y de factibilidad econémica de la
integracion de un ciclo de refrigeracion por absor-
cion y una turbina Tesla en la recuperacién de calor
de un ciclo Rankine organico de baja temperatura
geotérmica, y para alcanzar el objetivo general, se
plantean las siguientes actividades: 1) Realizar el
analisis de energia de los componentes del sistema
geotérmico implementado la primera ley de la ter-
modinamica, para determinar las magnitudes de los
flujos de energia de cada uno de los componentes e
interacciones energéticas entre ellos. 2) Determinar
en funcion de la primera ley de la termodinamica,
la potencia de salida y la eficiencia energética del
sistema geotérmico, asi como las ventajas que con-
Ileva la implementacién de la integracion propuesta
para la recuperacion de calor residual geotérmico
de baja temperatura. 3) Estimar la probable factibi-
lidad econdémica del sistema geotérmico, determi-
nando costos de inversion, beneficios e indicadores
de factibilidad econémica, asi como discutir posi-
bles vias para llevar a la practica el sistema pro-
puesto.

Descripcion de la integracion

Sistema geotérmico total

El sistema propuesto es impulsado por un recurso
geotérmico de baja temperatura para producir dos
productos de electricidad, este sistema utiliza dife-
rentes configuraciones termodinamicas, que se inte-
gran en diferentes niveles térmicos de temperatura
en la misma planta geotérmica. El recurso geotér-
mico (agua liquida saturada) utilizado para la acti-
vacion de la planta cuenta con una temperatura de
90 °C y un flujo masico de 10 kg/s (Ambriz-Diaz et
al., 2021). De acuerdo con la Figura 1, la planta de
generacion cuenta con dos ciclos termodinamicos y
una turbina Tesla para su funcionamiento. El recur-
so geotérmico activa el ORC a una temperatura de
90 °C y cede 10 °C de su temperatura en el proce-
so de generacion de electricidad en el ORC (Zhou
et al., 2022). El flujo geotérmico sigue el trayecto
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Figura 1. Diagrama general del sistema geotérmico.
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ahora con 80 °C, el cual activa un ciclo de refrigera-
cion por absorcion de medio efecto (ARC de medio
efecto) (Alvi et al., 2021). El frio generado por este
ciclo de refrigeracion se implementa para bajar la
temperatura de condensacién del ORC, y en conse-
cuencia garantizar un funcionamiento mas estable e
incrementar su eficiencia y produccion de potencia.
Una fraccion del fluido geotérmico (0.6 - 1.32 kg/s)
con una temperatura de 70 °C activa una turbina
Tesla mediante la que se genera electricidad en una
segunda etapa (Ji et al., 2019). Finalmente, todos
los fluidos residuales son enviados a reinyeccion.

Ciclo Rankine Organico. EI ORC integrado en el
sistema geotérmico, es de configuracion basica, con
cuatro componentes: evaporador (intercambiador
de calor 1), turbina, condensador y bomba (Rahbar
etal., 2017). El fluido organico implementado en el
ORC es R134a (estados termodinamicos 11-14 de
la Figura 1), el cual se encuentra en diferentes fases
a lo largo del ciclo.

Ciclo de refrigeracion por absorcion de medio
efecto. El ciclo de refrigeracion integrado en el
sistema geotérmico es de configuracion de medio
efecto, con diez componentes: un evaporador, un
condensador, dos absorbedores, tres valvulas, dos
generadores y dos bombas (Srikhirin et al., 2001).
El par de trabajo del ARC de medio efecto es
amoniaco-agua (NH,-H,0O).

Turbina Tesla. La turbina Tesla integrada en el sis-
tema geotérmico es una maquina de flujo de fluidos
sin aspas que, a diferencia de las turbinas de aspas
convencionales, convierte la energia de los fluidos
en energia mecanica (Song et al., 2017). La conver-
sion tiene lugar en el rotor, que consta de maltiples
discos. El fluido geotérmico entra en la turbina Tes-
lay cede de 5 grados de temperatura (Talluri et al.,
2020).

Formulacién del modelado energético
Ecuaciones gobernantes

Los modelos termodinamicos se han establecido a
partir de la primera ley de la termodinamica y de la
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ecuacion de conservacion de la masa Ec. (1) y Ec.
(2) y se han evaluado con el software Engineering
Equation Solver (EES):

0=0=W+3 (111 ) pyuits =2, 101 s ()
0 = Z mentrada _Z msalida (2)

Suposiciones generales para el modelado
Acontinuacidn, se presentaran todas las condiciones
iniciales para ciclo de baja temperatura geotérmica
(Eyerer et al., 2020):

» La planta de energia geotérmica opera en una
condicion de estado estacionario.

 Las caidas de presion a lo largo de los intercam-
biadores de calor y tuberias se desprecian.

« Las turbinas y bombas operan de manera ideal.

» EIl fluido de aporte térmico se considera como
agua caliente en estado de liquido incompresible.

» Los cambios de energia cinética y potencial son
insignificantes.

Ciclo Rankine Organico

En la Tabla 1, se muestran las ecuaciones de
balance y energia del ORC utilizado en el sistema
geotérmico (Aliahmadi et al., 2021).

Ciclo de refrigeracion por absorcién de medio
efecto

La Tabla 2, resume la formulacion del modelado
termodinamico del ARC de medio efecto integrado
en el sistema geotérmico (Srikhirin et al., 2001).

Turbina Tesla

El andlisis de la turbina Tesla desde un punto de
vista energético puede ser posible si la consideramos
como un sistema global y tomando en cuenta los
flujos de energia que entran y salen de dicho sistema.
En este trabajo se han asumido las irreversibilidades
termodinamicas durante el proceso de acuerdo con
(Sengupta y Guha, 2016). La Tabla 3, resume la
formulacién del modelado termodinamico para la
Turbina Tesla (Rusin et al., 2021).
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Tabla 1. Ecuaciones de masa y energia del ORC.

Componentes | Masa | Energia
= iy by + i by, = iy - By i - By
m, =m, =m . .
Evaporador 2 ) 1(3h l: ) Op,p =1, (h—hy)
m -\ —n - .
v = Oy, = ity -(hy — )
hls _ hl2 Ewp R hl3 12
Turbina m]3 = m14 WT = ’h14 '(h13 - h14)
1y, = ny,
Condensador 1y, = 1y, Ocopng =My - (hy = hyy)
- my - (h14 hll) QCond = m31 (h32 _h31)
¥ h32 _h31
Bomba mll =m12 Wy :mll'(}llz_hn)

Tabla 2. Ecuaciones de masa y energia del ARC de medio efecto.

Componentes |

Generador 1

Masa

my, =M,s + M,y

Energia

Oy + 1y, - hyy = itys - hys + 1ty - by

m, =m; QG] :m4'(h4_h5)
Valvula 1 r’h23 m24 -
My + My, = 1My, . . . -
Absorbedor 1 ) . . My oy + 1ty -y =1y - hy + 0
My - X oy + 1y, - Xy =111y, - Xy,
Bomba 2 m21 = mzz Wgz + m21 'h21 = mzz 'hzz
Condensador 2 M,s = My, ch + iy - hys = ity - Ty
Valvula 3 m,, =m,, -
m,, =m; mys - s = 1y, - hyy + O
Evaporador . , . .
Myg =M, Oy =ity - (hyy — hyg)
mlS +n"119 = mlé . . . :
Absorbedor 2 Y D X —p X s s+ by =myg b+ 0,y
Mys - X5+ Mg - Xy =My Ayg
Bomba 3 m,, =m, WB3 + ml6 ' hl6 = ml7 : hl7

Generador 2

Qsz +m17 'h|7 = mlS '1’58 +m20 'hzo

Og, =11y '(hs _h7)

Vélvula 2




Tabla 3. Ecuaciones de masa y energia de la turbina Tesla.
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Referencia

Componente

Turbina Tesla

Energia

QTesla =it - (hs — hy)
WTesla = T’ ’ QTesla
n=0.56

(Sengupta y Guha 2016)

Componentes auxiliares

En la Tabla 4, se presenta el analisis energético de
los componentes auxiliares del sistema (Ceglia et
al., 2021). Basicamente, los componentes auxiliares
del sistema geotérmico es el intercambiador de
calor 4.

Dimensionamiento del equipo

Mediante el dimensionamiento del intercambiador
de calor 4, se obtiene el area de transferencia
de calor necesaria para la transferencia de calor
entre el producto frigorifico del ARC y el agua de
enfriamiento del ORC . El area de transferencia de
calor se obtiene a partir del método de la Diferencia
Media Logaritmica de Temperaturas (DMLT)
mostrado en la Tabla 5.

Sistema geotérmico total

El desempefio energético del sistema geotérmico
total depende de los productos de electricidad
logrados por el ORC vy la turbina Tesla. La Ec. (3)
define la produccion de potencia total del sistema
geotérmico:

W = WORC + WTesla (3)

Tot

Otro parametro importante para determinar la
viabilidad energética del sistema geotérmico total es
la eficiencia energética. De acuerdo con Parikhani

et al. (2021), la eficiencia por primera ley de un
sistema geotérmico se puede obtener a partir de la
Ec. (4):

Wy
New = 4)
m - (hl _ho)

Modelo de factibilidad econdmica

El modelo de factibilidad econémica se estable
en funcion de los costos de inversion de los
componentes que integran el sistema geotérmico, los
beneficios del sistema, e indicadores de factibilidad
econdmica.

Costos de inversion

Los costos de inversion se determinan a partir de
las capacidades nominales de los componentes.
Para el ORC y la turbina Tesla el costo de inversion
es funcion la potencia, mientras que para el ARC
el costo de inversion depende de la capacidad
frigorifica. En el caso del 1C4, el costo es funcion de
las dimensiones del intercambiador de calor (area de
transferencia de calor), y finalmente, los costos de
inversion de los pozos geotérmicos (pozo productor
y pozo reinyector) son funcién de la profundidad.
Por otra parte, para estimar los costos de inversion
se han utilizado ecuaciones de costo encontradas en
otras investigaciones (Tabla 6).

Tabla 4. Ecuaciones de masa y energia de los componentes auxiliares.

Componente

3

Intercambiador de calor 4 (IC4)

3

ho = My,

hs = My

Energia

n'130 'h30 +7h28 'hzx = m31 'h31 +m29 'h29
Q1c4 = m30 '(h3o _h31)
Q1c4 = m29 '(h29 - h28)
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Tabla 5. Parametros de transferencia de calor del intercambiador de calor 4.

Componente | DMLT
AT — AT,
DMLT =——2%
In| —-
Intercambiador de calor 4 AT2
ATl =T, —Ty
ATz = Tao - Tz9

| Area | Referencia
— QIC4
U-DMLT (Dimian y Bildea 2008)

U=08kW/m* K

Tabla 6. Ecuaciones para estimar los costos de inversion.

Componente | Ecuacion | Referencia
. C, =2150-Z .
P té Pozo Pozo - .
0z0S geotérmicos 7. =200m (Rubio-Maya et al., 2016)
ORC Conc= 4541-W (Lemmens 2016)
ARC Cope =1424.5-0, (Ambriz et al., 2017)
Turbina Tesla C..=5717-W. (Gyroscope, 2024)

Tesla

Tesla

Intercambiador de calor 4

Ciou =309.14- 4%

(Ding et al., 2021)

Balance de beneficios econdémicos

El balance de beneficios econdmicos, consiste en
realizar unbalance anual entre los beneficios y gastos
del sistema. Los gastos anuales corresponden a la
inversion total anualizada, esta inversion se calcula
en funcion de una tasa de inversion y una vida Util
de los componentes. Por otro lado, los beneficios
se evallan en funcion de los productos del sistema.
En este caso, los productos corresponden a la
electricidad que produce el sistema anualmente. La

Tabla 7. Ecuaciones para el balance de beneficios econémicos.
Concepto |
C —

Anual —

Costo de inversion anualizado

Ecuacion |

o [iaxy
Total (1+Z)n _1

i=15%; n=15 anos

electricidad total que genera el sistema geotérmico
es funcion del tiempo de operacion anual y del
precio de venta de la electricidad. La Tabla 7
resume las ecuaciones empleadas para el calculo de
los beneficios econdmicos del sistema.

Indicadores de factibilidad
Los indicadores de factibilidad permiten predecir la

rentabilidad econémica del sistema. Los indicadores
gue generalmente se implementan en sistemas

Referencia

(Boyaghchi y Chavoshi 2017)

= WORc'to P
p e
Beneficio de la electricidad anual t0p= 7500 h (Teng et al., 2021)
P.=0.13 USD/kWh
Balance econémico anual BE=1-C, . (Maldonado et al., 2024)




térmicos son el Valor Actual Neto y el Periodo de
Recuperaciéon Simple. Es preciso que VAN tenga
un valor elevado y que el PRS sea un periodo
corto de afos para recuperar la inversion. La Tabla
8, muestra las ecuaciones de los indicadores de
factibilidad.

Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados y discu-
sion de la evaluacion energética y factibilidad eco-
nomica. Con la finalidad de observar el desempefio
del sistema geotérmico y de la influencia que tiene
el ARC de medio efecto en el ORC, se presentan
primeramente los resultados para el ORC operan-
do sin el sistema de refrigeracion y posteriormente
se presenta el desempefio que puede lograr el ORC
cuando opera de manera en conjunto con el ARC.
También se muestran los resultados energéticos y
econdémicos para el sistema geotérmico total, mis-
mo que integran los ciclos ORC, ARC de medio
efecto y turbina Tesla.

Propiedades termofisicas

La Tabla 9, muestra las propiedades termofisicas
del sistema geotérmico. Estas propiedades se han
obtenido implementando las condiciones iniciales
de operacion del sistema en el software EES. Tam-
bién, para la obtencién de algunas de estas propie-
dades ha sido necesario implementar los balances
de masa y energia.

Resultados del ciclo Rankine organico

Los resultados obtenidos para el ORC se muestran
en la Figura 2. El sistema propuesto ORC puede
alcanzar una produccion de potencia de 46.9 kW
en la turbina. Sin embargo, la bomba consume
4.1 kW, por lo que la produccion de potencia

Tabla 8. Indicadores de factibilidad econémica.
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neta del ciclo es de 42.8 kW. Para alcanzar este
producto, el ORC requiere de 419.9 kW de caracter
térmicos, y en este caso corresponde al aporte de
calor geotérmico en el evaporador. Sin embargo,
para lograr el funcionamiento en configuracion de
maquina térmica el ORC requiere disipar 377.1 kW
a la atmosfera.

Una variante que puede afectar la produccion
de potencia es la temperatura de activacion
del evaporador del ORC, por lo que, a menor
temperatura, los flujos de energia se observan en
menor magnitud. Sin embargo, al incrementar la
temperatura de activacion del ORC, la viabilidad
energética del ciclo se observa favorecida, como se
muestra en la Figura 3.

Resultados del ciclo de refrigeracion por
absorcion de medio efecto

Los resultados obtenidos para el ARC de medio
efecto se muestran en la Figura 4. Se puede destacar
que el calor consumido de los generadores es
diferente ya que en el generador 2 tiene 8 veces mas
flujo geotérmico que el generador 1. La potencia
consumida por las bombas es casi despreciable a
excepcion de la bomba 3 que es la bomba de baja
presion la cual consume 10 veces mas que la bomba
2 de alta presion. Como en el generador 2 se tiene 8
veces mas de calor asi mismo se disipa 5 veces mas
calor a la atmésfera en el absorbedor 2, junto con el
condensador disipan un total de 454.67 kW de para
producir 34.59 kW frigorificos.

Resultados de la turbina Tesla

Los resultados obtenidos para la turbina Tesla
muestran una adecuada viabilidad energética al in-
tegrarse en el sistema geotérmico. Para el sistema
propuesto, la turbina Tesla puede alcanzar una pro-

Indicador Ecuacion Referencia
(1+)" -1
Valor Actual Neto VAN = W BE-C,,,., (Maldonado et al., 2024)
1-(1+1

Periodo de recuperacién

P R S — CTotal
BE

(Shaghaghi et al., 2024)
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Tabla 9. Propiedades termo fisicas del sistema geotérmico.

425 J
Estado| Fluido | 7:(°C) | P+(kPa) [h-(kJ/kg)| ri-(kg/s) 1783 il :
1 |Geotérmico| 90 | 800 | 3769 | 10 483 e
— 390 3 -
2 |Geotérmico | 80 | 800 | 3349 | 10 g 3853 | %g
=~ 3754 )
3 |Geotérmico | 80 800 | 3349 | 847 IR AE H | §H
360 (o
4  |Geotérmico | 80 800 | 3349 | 152 ;% 31 |
45
5 |Geotérmico | 70 800 293 1.52 39 ‘ ‘ | H
30
6 |Geotérmico| 70 | 800 | 293 1 2 |
7 |Geotérmico| 70 | 800 | 203 | 847 51 LI Ll L o 1 [
. w'l' QEVP QCDN wB wORC
8 |Geotérmico | 70 800 293 0.52 Figura 2. Flujos de energia de los componentes del ORC.
9 |Geotérmico | 66 - 276.3 1
500 4
11 |R134a 40 | 1,017 | 1083 | 247 iy
12 |R134a 355 | 2,928 | 109.9 | 247 400 - )
13 |R134a 85 | 2,928 | 2795 2.47 _ B0 -
= 300 - A
14 |R134a 213 | 1,017 | 260.6 | 247 = ] -
15 |NH.-H,0 > | 180 | 1262 | 003 32001 e
=) J
16 |NH-HO | 349 | 180 | -58.91 | 1.75 @ 150 2
17 |NH;H,0 | 350 | 600 | -58.91 | 1.5 1907 _
50
18 |NH-HO | 749 | 600 | 1202 | 1.72 i 5 . . . )
19 |NH-HO | 465 | 180 | 1202 | 172 80 82 84 86 88 90
20 |[NH-HO | 749 | 600 | 1484 | 003 TS
Figura 3. Influencia de la temperatura del fluido geotérmico
21 |NHH,O | 349 | 600 | -7484 | 0.13 en el ORC.
22 |NH-HO | 350 | 1,100 | -7421 | 0.3
360
23 [NH-HO | 749 | 1,200 | 99.06 | 0.10 356 _ |
352
24 |NHH,O | 579 | 600 | 99.06 | 0.10 348 = | gz
344 (%]
25 |NHH,O | 749 | 600 | 1452 | 0.03 _ 15
26 |NH,H,0 | 283 | 1,100 | 1264 | 0.03 e - £ g
27 [NH-H,O |-209 | 180 | 1264 | 0.3 T o 1| §
o =]
28 |H,0 -10 | 1200 | -345.1 | 0.08 v = =
48
29 |H,0 15 | 1200 | 62.92 | 0.8 4 |
40
30 [HO 25 | 100 | 1048 | 9.01 36 ﬂ |
31 |HO 2408 | 100 | 1009 | 9.01 sl I | g O I
32 [H,0 35 | 100 | 1466 | 9.01 Q1 Qo2 We, Way Qu Qu Q. Qe

Figura 4. Flujos de energia en el ARC de medio efecto.

duccion de potencia de entre 7 — 13 kW (Figuras  ellos es el flujo mésico geotérmico, ligado estrecha-
5y 6). Para alcanzar dicha produccion de potencia  mente a la cantidad de energia que activa la turbina
se tienen ciertos parametros fundamentales, uno de  Tesla. Otro parametro imparte, es la eficiencia de la
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turbina Tesla, la cual esta estrechamente enlazada a
las irreversibilidades termodinamica de la misma.
Otra particularidad que se ha obtenido de la turbina
Tesla integrada en el sistema geotérmico es el com-
portamiento energético, a medida que se incremen-
tal el flujo masico y la eficiencia, la potencia de la
turbina Tesla se observa incrementada.

Resultados para los sistemas auxiliares

El intercambiador de calor 4, tiene la funcion de
disminuir la temperatura del agua de enfriamiento
del ORC. Para ello, este intercambiador requiere
interactuar 34.59 kW frigorificos entre el agua fria
producida por el ARC y el agua de enfriamiento del
ORC. En la misma direccién, para la interaccion
de la capacidad frigorifica del ARC y el agua de
enfriamiento del ORC, se requiere un area de
transferencia de calor del intercambiador de calor 4
de 2.2 m?. Porotraparte, encondicionesnormales, sin
implementar el ARC para disminuir la temperatura
del agua de enfriamiento del ORC, el ORC es
refrigerado por un recurso de agua de enfriamiento
de 25 °C. En estas condiciones, la temperatura del
R134a a la salida del condensador alcanza 40 °C.
Sin embargo, al implementar el ARC para disminuir
la temperatura de enfriamiento del ORC, se logra
una temperatura de condensacion de 39 °C. Lo que
indica que, mediante la configuracién geotérmica
propuesta en este trabajo, el ARC apoyado del
intercambiador de calor 4, logra disminuir la
temperatura de enfriamiento del ORC en 1 °C.
Cabe mencionar que el ARC disminuye solamente
un 1 °C la temperatura del agua de enfriamiento
debido a que el flujo de agua de enfriamiento del
ORC es 109.8 veces mas grande que el flujo de
agua fria producida por el ARC. Sin embargo, este
grado centigrado disminuido en la temperatura de
enfriamiento del ORC, repercute positivamente en
su eficiencia y potencia producida. Por otra parte,
si se pretendiera reducir la temperatura del agua
de enfriamiento del ORC en 10 °C, se tendria que
incrementar la capacidad de enfriamiento del ARC
en al menos 10 veces mas, lo que conllevaria a
incrementar el calor de aporte geotérmico hasta al
menos 4,000 kW térmicos (Tabla 10).
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Figura 5. Potencia de la turbina Tesla en funcion del flujo
maésico.
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Figura 6. Potencia de la turbina Tesla en funcion de la
eficiencia.

Tabla 10. Variacion de parametros en funcion de la capacidad
de enfriamiento en el intercambiador de calor 4.

kW) | (kW) | (kgrs) | | co | o
35 425 0.083 9.014 25 24.07
75.56 917.5 0.181 9.014 25 23
116.1 1410 0.278 9.014 25 21.92
156.7 1902 0.375 9.014 25 20.85
197.2 2395 0.472 9.014 25 19.77
237.8 2887 0.570 9.014 25 18.69
278.3 3380 0.667 9.014 25 17.62
318.9 3872 0.764 9.014 25 16.54
359.4 4365 0.861 9.014 25 15.47
400 4857 0.959 9.014 25 14.39
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Resultados del sistema geotérmico total

Resultados energéticos

La Figura 7, muestra el desempefio energético
del sistema geotérmico total. El sistema tiene
la capacidad de producir dos productos de
electricidad, uno en el ORC y otro en la turbina
Tesla. Sin embargo, el producto de electricidad del
ORC puede ser influenciado de manera positiva
por el ARC de medio efecto, lo que conlleva a
una mayor produccion de potencia del sistema
geotérmico total. De esta forma en la Figura 7, se
puede apreciar que el ORC apoyado con el ARC
para su enfriamiento logra un 1.80% superior en
la produccion de potencia que el ORC sin el ARC
como apoyo. Del mismo modo la eficiencia del
ORC con ARC se observa incrementada en un
1.92%. Por otra parte, el sistema geotérmico total
con ORC tiene una produccion de potencia mayor
en un 0.85% que el sistema geotérmico sin ORC.
Finalmente, la eficiencia energética de la planta,
alcanza una magnitud de 19.46% con ARC y un
19.14% sin ARC.

Resultados de factibilidad econémica

Los resultados del analisis de factibilidad econé-
mica muestran que el sistema geotérmico integrado
con el ORC, el ARC y la turbina Tesla no es econo-
micamente factible. Por lo que su ventaja de apli-
cacién y llevar a la practica solamente se justifica
por la parte energética y por el uso de una energia
limpia como lo es la energia geotérmica. La factibi-
lidad econémica desfavorable es debida a los altos
costos de inversion de los componentes que integran
el sistema. Los costos de inversion total ascienden
a 1,977,501 ddlares americanos, y esta inversion
inicial al anualizarla (338,187 ddlares) supera por
mucho (en 6.65 veces) los beneficios anuales deri-
vados por la venta de electricidad (50,866 dolares).
Lo anterior, resulta en un balance de beneficios des-
favorable, lo que deriva en indicadores econémicos
negativos.

El mayor costo de inversion se deriva de la
perforaciondelospozosgeotérmicos(pozoproductor
y pozo reinyector), esta inversion representa el
86.97% de la inversion total, en otras palabras, los
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costos de perforacion son superiores en 7.6 veces,
respecto del costo de todos los componentes del
sistema (ORC + ARC + turbina Tesla + 1C4). La
Figura 8 muestra los costos de inversion de los
componentes del sistema geotérmico, a excepcion
del costo de los pozos geotérmicos que ascienden
a la cantidad de 1,720,000 Dolares. Entre los
componentes del sistema geotérmico, el ORC
representa el costo mayor, seguido por la turbina
Tesla y finalmente el ARC e IC4. Cabe resaltar que
el ORC alcanza un mayor costo debido a que es
el componente con mayor capacidad nominal. Sin
embargo, al realizar una comparativa con la turbina
Tesla, la turbina Tesla resulta 25% mas costosa de
forma unitaria (délares’/lkW) que el ciclo ORC.

Discusion
El sistema geotérmico con recuperacion de calor
residual de baja temperatura presenta ventajas desde
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el punto de vista energético. Estas ventajas son
claramente notorias en cuanto a la produccién de
electricidad y eficiencia energética. También estas
ventajas pueden presentarse desde el punto de vista
ambiental ya que, si se compara la generacién de
electricidad del sistema geotérmico con una central
de combustible fésil, el sistema geotérmico puede
evitar una magnitud considerable de emisiones
de CO,. Una central de combustible fosil puede
alcanzar 733 gCO,/kWh (Peyvandi et al., 2023),
por lo que el sistema geotérmico con recuperacion
de calor residual con una produccién de potencia
de 52.94 kW y operando con energia limpia, 7,500
horas por afio, estarian evitando 291.03 toneladas de
emisiones de CO, por afio a la atmésfera. También,
es necesario resaltar que, mediante la propuesta,
también se pueden estar abriendo nuevas brechas
para la implementacién de tecnologias que aun no
son ampliamente utilizadas en geotermia.

Por otra parte, aunque la eficiencia y la
potencia del sistema crecen con la recuperacion
de calor residual, el sistema no ha resultado
economicamente  factible.  Esta  factibilidad
desfavorable se atribuye al elevado costo de la
inversion inicial. De esta inversion inicial, la parte
medular que vuelve desfavorable la factibilidad
economica, es la inversion derivada de los costos
de preformacion de los pozos geotérmicos y de
las bajas capacidades nominales de produccién de
electricidad de las tecnologias, por lo que el sistema
podria convertirse en factible incrementando la
potencia eléctrica de salida del sistema geotérmico.
Sin embargo, el incremento de dicha potencia,
depende de las caracteristicas termodinamicas del
recurso geotérmico disponible. Li et al. (2021),
indican que la rentabilidad econdémica de un sistema
geotérmico de estas caracteristicas puede ser
econdémicamente viable a partir de una temperatura
del recurso geotérmico de 100 °C. No obstante,
para la propuesta de este trabajo no seria una opcion
debido a que, si se contara con una temperatura del
recurso geotérmico de 100 °C, se podria proponer
un ARC de simple efecto, ya que alcanza un mayor
desempefio termodinamico que el ARC de medio
efecto. Lo anterior representaria un desvio del
objetivo de la integracion propuesta en este trabajo.
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Otraformade obtener unafactibilidad econémica
favorable, es implementar los denominados usos
directos, que tienen grandes beneficios en la
factibilidad econdémica. Esto se puede confirmar
de acuerdo con la revision de antecedentes. Sin
embargo, el objetivo principal de esta investigacion
es proponer un sistema con fines solamente de
generacion de electricidad. Por lo que, finalmente,
se puede resaltar que la implementacion practica de
esta propuesta dependeria de dos factores. EI primer
factor para la implementacion préactica seria que los
pozos geotérmicos fueran donados de algin campo
geotérmico abandonado y el segundo factor seria
que el proyecto fuera financiado. Se puede resaltar
que al llevar a la practica este tipo de sistemas
activados con recursos de muy baja temperatura,
se podria estar dando un paso mas hacia un futuro
sustentable.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la evaluacion
energética y econdémica de la integracion de un
ARC de medio efecto y una turbina Tesla en la
recuperacion de calor residual de un ciclo Rankine
organico activado con energia geotérmica de baja
temperatura. Se puede resaltar que la integracion
de las tres tecnologias presenta un incremento
en la produccién de potencia global del sistema
geotérmico. Por una parte, si el sistema contemplara
solamente el ORC y no se integrara la turbina Tesla
en la recuperacion de calor, el sistema geotérmico
solamente tendria la capacidad de producir una
potencia de 42.8 kW. Sin embargo, al integrar la
Turbina Tesla en la recuperacion de calor residual
se logra una produccion de potencia adicional de
9.3 kW. Por otra parte, al integrar el ORC, la turbina
Tesla y el ARC de medio efecto, el sistema puede
aun incrementar en mayor medida la produccion
de potencia total. Incluyendo el ARC de medio
efecto como apoyo de refrigeracion del ORC,
el sistema puede alcanzar una produccion de
potencia total de 52.9 kW y lograr un desemperio
general de la utilizacion de la energia de 20.31%.
En la misma direccion, la mejora de la factibilidad
econémica podria encontrarse en la utilizacion
de campos geotérmicos con pozos perforados
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en estado inactivo que pudieran ser donados y
con el apoyo a proyectos por tratarse de energias
limpias. Lo anterior, podria hacer atractiva la
exploracion eficiente de los recursos geotérmicos
de baja temperatura y contribuir en la generacion de
electricidad de pequefia escala.
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Abstract

Las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR)
municipales en México enfrentaran grades desafios en los
préximos afos, entre ellos la autosuficiencia energética y
la reutilizacion del agua tratada. El objetivo del presente
trabajo es presentar una base contextual de la situacion de
las PTAR vy sus posibilidades futuras para transitar a una
operacién basada en la economia circular. Se encontro que la
autosuficiencia energética puede implementarse en el 5.8%
de las PTAR del pais y que la reutilizacion del agua tratada
en riego e infiltracion es apenas cercana al 10%. Estas cifras
evidencian la necesidad de generar politicas publicas y marcos
regulatorios que propicien sistemas de tratamiento de agua
residual sustentables.

Palabras clave: Economia circular, lodos residuales,
sustentabilidad hidrica, agua

Introduccién

El presente trabajo plantea una vision actual de las
posibilidades que tienen las Plantas de Tratamiento
de Agua Residual (PTAR) en México respecto a la
autosuficiencia energética y reutilizacion del agua
tratada. Esta intencion se deriva de la problematica
econdmica, ambiental y técnica que mantienen
dichas instalaciones. Lo anterior las ha convertido
en una carga insostenible para los municipios
por los costos de operacion y mantenimiento que
representan, asi como también por el impacto
ambiental de los subproductos que generan, como

Municipal Wastewater Treatment Plants (WWTP) will face
great challenges in the coming years, such as reaching energy
self-sufficiency and the reuse of treated water. Therefore, the
purpose of this project is to present a contextual basis of the
situation of WWTPs and their future possibilities to migrate to
a circular economy-based operation. It was found that energy
self-sufficiency can be implemented in 5.8% of the country’s
WWTPs and that the reuse of treated water in irrigation and
infiltration is barely close to 10%. These numbers underscore
the need for public policies and regulatory schemes that
promote sustainable wastewater treatment systems.

Keywords: Circular economy, sewage sludge, water
sustainability, water

los residuos sélidos urbanos y los lodos residuales
contaminados.

Segun la Ley de Aguas Nacionales (2023, p. 2),
las aguas residuales se definen como “las aguas de
composicion variada provenientes de las descargas
de usos publico, urbano, doméstico, industrial,
comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las
plantas de tratamiento y en general, de cualquier
uso, asi como la mezcla de ellas”. Cuando estas
aguas son vertidas sin tratamiento a los cuerpos de
agua, generan impactos negativos, entre ellos, la
eutrofizacién y en el peor de los casos, la extincion
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de los cuerpos de agua, con el consecuente
desequilibrio del ciclo hidrico; también causan
problemas de salud en la poblacién cuando se tiene
contacto directo con ellas (Mihelcic y Zimmerman,
2011).

En Meéxico, los encargados del tratamiento
y disposicién de las aguas residuales son los
Organismos Operadores de Agua o ente similar
en los municipios, mismos que, a partir de la
descentralizacion de la gestion del agua en 1980
y con la reforma al articulo 115 Constitucional, se
les otorgd toda la responsabilidad de la gestion del
agua, desde el servicio de agua potable, drenaje y
alcantarillado, hasta el tratamiento y disposicion
de sus aguas residuales. Lamentablemente, desde
entonces y hasta ahora se les ha dejado solos con esa
enorme tarea, sin guias claras ni recursos suficientes
para cumplir con dicha obligacién (Castafieda
Villanueva, 2020; Silva, 2015).

En relacion a la pertinencia de las Plantas de
Tratamiento de Agua Residual (PTAR), viene al
caso mencionar un estudio dirigido por Lahera-
Ramon (2010) sobre la infraestructura sustentable
en plantas de tratamiento de aguas residuales,
en el cual se determina que existe una excesiva
mecanizacién y automatizacion de los procesos
en las depuradoras, complicando su operacion y
mantenimiento, ademas de tratarse de procesos con
alto consumo energético y con insumos fuera del
alcance de muchos municipios, con la subsecuente
generacion de contaminantes al aire y lodos
residuales.

En lo que respecta a los lodos generados en el
tratamiento del agua residual, éstos pueden gene-
rar contaminacion atmosférica, contaminacion del
suelo y de las aguas nacionales, afectando al ecosis-
tema donde se depositen; por lo que, como se esta-
blece en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SE-
MARNAT-2002, los lodos deben ser estabilizados
con la finalidad de posibilitar su aprovechamiento
o disposicion final y proteger la salud humana y el
ambiente (SEMARNAT, 2003).

La estabilizacion anaerobia es una de las
alternativas para tratar los lodos. En este proceso
se produce biogas, el cual puede ser empleando
directamente como gas combustible o para la

produccion de electricidad debido a su poder
calorifico (21.5 MJ Nm3); el biogas debe pasar por
un tratamiento adecuado para poder transformarlo
en energia eléctrica, térmica o mecanica (Mantilla
et al., 2017). En lo que se refiere al reuso del agua,
segun la CONAGUA (2019), se estimé que en 2018
se reusaron directamente cerca de 43.8 m®s de
aguas residuales tratadas, lo que representa el 50.2%
respecto de los 87.09 m?s que fueron tratados en
dicho afo. Sin embargo, respecto al uso de agua
tratada como agua de primer uso, se estimo en 8.1
m?/s, es decir, apenas un 9.3%.

Debido al escenario anteriormente descrito,
el objetivo de este trabajo es proporcionar una
vision actualizada de la situacion que guardan las
plantas de tratamiento de agua residual en México,
considerando dos aspectos fundamentales: la
autosuficiencia energética y la reutilizacion del
agua, como tendencias mundiales sostenibles
en la operacion de los sistemas de depuracion.
Esta consideracion viene dada debido a que en
la actualidad se presentan diferentes alternativas
basadas en la gestion sustentable del agua, como
son: la seguridad hidrica, la economia circular, la
innovacion social, la agricultura sintrépica y la
simbiosis industrial, entre algunas otras, que abonan
a la sustentabilidad y pretenden dar opciones
para que los sistemas de produccion y consumo
disminuyan los impactos generados al ambiente.

En este sentido, la sustentabilidad se entiende
como un compromiso efectivo de contribuir a la
conformacién de una nueva etapa civilizatoria,
que armonice la vida de los seres humanos y
que promueva el desarrollo socioeconémico con
equidad y actitud respetuosa al medio ambiente para
conservar la vida en el largo plazo (Gil Corrales,
2007; Gutiérrez Garza, 2007).

La sustentabilidad en los recursos hidricos
implica lograr un acceso equitativo al agua, mejorar
su calidad, mejorar los servicios de saneamiento
e implementar tecnologias para su reutilizacion,
tratamiento y reciclaje, para asi lograr implementar
la gestion integrada y el uso eficiente de los
recursos hidricos, como se procura en el objetivo
6 de la Agenda 2030 (ONU, 2022). Hoy en dia,
la reutilizacion del agua tratada, asi como la
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posibilidad de utilizar los lodos residuales obtenidos
en el tratamiento de agua para generar biogas y con
éste energia para la autosuficiencia energética, son
estrategias de la economia circular que pretenden
disminuir los impactos econdémicos y ambientales
en el tratamiento de aguas residuales (Smol, Mejia
y Howarth, 2023).

El presente trabajo se justifica en dos aspectos.
Por un lado, un aspecto tedrico que viene dado
por la necesidad de conocer de manera integral la
informacidn sobre las condiciones de las plantas de
tratamiento de agua residual desde la vision de la
economia circular; por otro lado, un aspecto social,
ya que proporcionard informacion confiable para
la toma de decisiones en los sectores académico,
econémico y gubernamental.

Materiales y métodos

Se llevd a cabo una investigacion de tipo
exploratoria-descriptiva basada en métodos
cuantitativos. Se inici6 con una busqueda general de
informacidn documental que contuviera datos sobre
la operacion de las plantas de tratamiento de agua
residual en México. Concretamente esta bldsqueda
se realizo en los sitios oficiales relacionados con
el tema de agua, como son, la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), y paginas web de organizaciones oficiales
reconocidas en el tema, como la Asociacion
Nacional de Entidades de Agua y Saneamiento de
México A.C. (ANEAS).

Las principales bases de datos tomadas en
cuenta para llevar a cabo el presente estudio fueron
el Censo Nacional de Gobiernos Municipales
y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de
México 2021 del INEGI, que contiene informacion
del afio 2020, y el Inventario Nacional de Plantas
Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento
de Aguas Residuales en Operacién 2021 de la
CONAGUA, asi como sus histéricos hasta el
2004. Estos inventarios nacionales de plantas de
potabilizaciéon y tratadoras de agua residual son
documentos que se publican anualmente por parte de
laCONAGUAY la SEMARNAT, en ellos se resume
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de manera general las PTAR y las potabilizadoras
por cada Estado de la Republica Mexicana; incluyen
datos sobre el nombre de la planta, caudal tratado,
la capacidad instalada, el cuerpo receptor, tipo de
reutilizacion de agua y el organismo responsable de
la operacion de la planta.

Con respecto al Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Demarcaciones Territoriales de la
Ciudad de México 2021 del INEGI, es el séptimo
programa estadistico desarrollado por el INEGI de
este tipo y tiene por objetivo generar informacion
estadistica de la gestion y desempefio de las
Instituciones Publicas Municipales con relacion
a temas como seguridad publica, saneamiento,
residuos sélidos, entre otros (INEGI, 2021).

La informacion contenida en el Censo Nacional
de Gobiernos Municipales y Demarcaciones
Territoriales de la Ciudad de México y en los
Inventarios Nacionales de PTAR fue analizada
por medio de estadistica descriptiva para obtener
tendencias y comportamientos respecto a la
reutilizacion de agua y tipos de tratamiento de los
lodos residuales. Se tomaron en cuenta los tabulados
basicos correspondientes al tema del tratamiento
del agua y las plantas de tratamiento. Por Gltimo,
respecto a la informacion bibliogréfica obtenida
en la busqueda, a partir de palabras clave como
“autosuficiencia energética” y “la reutilizacion del
agua” en plantas de tratamiento de agua residual en
México, se identifico la informacion mas relevante
que contribuyera a comprender el contexto de
dichos temas en la actualidad.

Resultados

Con respecto a la busqueda de informacion relacio-
nada con la operacion de plantas de tratamiento de
agua residual en México, se observo que los infor-
mes gubernamentales méas recientes como “Situa-
cion del medio ambiente en México 2018y las “Es-
tadisticas del Agua en México 2019” proporcionan
informacion general sobre el tratamiento de agua,
principalmente promedios nacionales y estatales
del agua tratada. Respecto a la busqueda de datos
con relacion a la generacion de lodos y el destino de
éstos, se encontrd que no se aborda informacion al
respecto en dichos informes; y la informacion refe-
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rente a datos sobre la reutilizacion de agua tratada o
destino de ésta, es insuficiente.

Los datos para este estudio se obtuvieron de los
Inventarios Nacionales de Plantas de Potabilizacion
y Tratamiento de Agua Residual, asi como del Cen-
so Nacional de Gobiernos Municipales y Demarca-
ciones Territoriales de la Ciudad de México. A con-
tinuacion, se describen los principales resultados
encontrados.

Numero de PTAR en operacion

Segun el Inventario Nacional de Plantas de
Tratamiento de Agua Residual 2021, en México
se tenian registradas 2,872 plantas municipales
en operacion con una cobertura del 67.5% de
tratamiento de agua residual y un caudal tratado
de 145,341.0 L/s (CONAGUA, 2021). Se observo
un crecimiento lineal en el nimero de plantas de
tratamiento de agua instaladas en el pais, a partir
del dato mas antiguo que es del afio 1992, donde se
contaba con 394 plantas en operacién y un caudal
tratado de 30,554 L/s; esto significa que hubo

un crecimiento aproximado en la instalacion de
PTAR de 25% anual durante un periodo de 29 afios
(CONAGUA, 2004). En la Figura 1 se muestra este
incremento en el nimero de plantas en operacién a
través del tiempo.

Procesos empleados en las PTAR

Un aspecto importante en la operacion de las plantas
de tratamiento de agua residual municipal es el
tipo de proceso que emplean para el tratamiento
bioldgico. En ese aspecto, los principales procesos
bioldgicos empleados en México en el afio 2021
son lagunas de estabilizaciébn con 843 plantas,
correspondiente al 29.3%; lodos activados con
818 plantas, correspondiente al 28.4%; reactores
anaerobios de flujo ascendente con 390 plantas,
correspondiente al 13.5%; humedales artificiales
con 230 plantas, correspondiente al 8% y tanque
séptico con 143 plantas, correspondiente a un 4.9%.

Caudal tratado
El caudal tratado es un dato que permite conocer el
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Figura 1. Comportamiento del nimero de plantas de tratamiento de agua residual en operacién en México. Fuente: Elaboracion
propia con base en los Inventarios Nacionales de Plantas de Tratamiento de Agua Residual de la CONAGUA.
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tamario de la planta de tratamiento. En este sentido,
los datos analizados se separaron en dos rangos:
caudal tratado mayor de 200 L/s y caudal tratado
menor a 199 L/s. Se encontr6 que en México el
5.8% de las plantas trabaja con un caudal mayor a
200 L/s, es decir, solo 166 plantas, mientras que el
94.2% restante son plantas pequerias que operan con
caudales menores a 199 L/s (CONAGUA, 2021).

Tratamiento de lodos residuales generados en
las PTAR

De acuerdo con el Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Demarcaciones Territoriales de la
Ciudad de México 2021 del INEGI, de las 2505
plantas en operacion en el afio 2020, un total de 565
plantas dan tratamiento a los lodos generados, lo
que corresponde al 22.5%, mientras que el resto no
da tratamiento o reporta que no aplica. Con respecto
a los principales tratamientos aplicados a los lodos
residuales generados en el tratamiento del agua,
493 plantas emplean la deshidratacion, 143 plantas
emplean el espesamiento de lodos y Unicamente
15 plantas emplean la cogeneracion de energia
eléctrica, como se muestra en la Figura 2.
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Destino del agua tratada

Respecto al destino del agua residual, el Censo
contempla plantas que reutilizan una fraccién del
agua y plantas que no reutilizan; en este sentido,
en lo que respecta a las plantas que reutilizan una
fraccion del agua, de las 2505 plantas en operacion
en el afno 2020, los dos principales destinos son
descarga directa al rio o arroyo, con 219 plantas, y
descarga directa al suelo, con 26 plantas; en el caso
de las plantas que no reutilizan el agua, se observan
tres principales destinos: 960 plantas descargan
directo a rio o arroyo, 142 plantas al suelo y 265
refieren otro destino, sin especificar el tipo de
destino que se aplica, tal como se muestra en la
Figura 3.

Ahora bien, en un analisis de la evolucion del
destino del agua tratada en las plantas en México,
se revisaron los datos histdricos disponibles de los
Inventarios Nacionales de Plantas de Tratamiento
de Agua Residual, se tom6 en consideracion el
inventario mas antiguo correspondiente al afio 2004
y el mas reciente disponible, correspondiente al afio
2021. En la Tabla 1 se muestra la comparativa del
destino del agua tratada para ambos afios. Se puede
observar que a pesar de que el nimero de plantas

Cogeneracion

de energia eléctrica

Deshidratacion

Espesamiento

Mezcla de lodos

0 50 100 150 200

250 300 350 400 450 500

Plantas de tratamiento

Figura 2. Tipo de tratamiento aplicado a los lodos residuales en plantas de tratamiento de agua municipal. Datos tomados del
Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México 2021 del INEGI.
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Figura 3. Destino de la descarga de agua tratada en las plantas de tratamiento de agua residual municipal. Fuente: Censo
Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México 2021 del INEGI.

pasé de 1300 a 2872 en un periodo de 17 afios,
los porcentajes de reutilizacion del agua tratada
no aumentaron; por el contrario, para el caso de
reutilizacion parariego e infiltracion, disminuyeron,
y para el caso de descarga a cuerpo de agua, tuvo un
incremento minimo de 5.7%.

Discusion

Con el andlisis realizado sobre el namero de plantas
instaladas, se pudo constatar que hay un crecimiento
positivo en el nimero de ellas, el cual se calculd
cercano a un 25% anual en los Gltimos 29 afios; lo
anterior significa que hay una tendencia positiva en
el crecimiento de nimero de plantas instaladas en

el pais. Respecto a los procesos empleados en las
PTAR en México, se identificaron tres principales:
las lagunas de estabilizacion, que son procesos de
tratamiento poco eficientes pero econdmicos en
operacion y mantenimiento; los lodos activados, que
son procesos que requieren de insumos energéticos
y por ello, costos de operacion elevados; y por
Gltimo, los reactores anaerobios, que entre sus
caracteristicas esta la generacion de biogas, como
producto del proceso.

El aprovechamiento y valorizacion de los lodos
residuales es una estrategia que cae dentro de la
economia circular, en la cual la disposicion de estos
residuos en el relleno sanitario es la Gltima opcion;

Tabla 1. Comparativa de la reutilizacion del agua en México para el periodo de 2004 a 2020.

Destino del agua tratada

Afio Plantas en operacion : - :

Riego (agricola, area verde) Infiltracion Cuerpo de agua
2004 1300 11.8% 4.2% 84%
2021 2872 7.8% 2.5% 89.7%

*Datos tomados de los Inventarios Nacionales de Plantas Potabilizadoras y Tratamiento de Agua Residual de la CONAGUA.
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por el contrario, se trata de aprovechar su potencial
para obtener recursos que permitan satisfacer las
necesidades energéticas de la misma planta a través
del desarrollo de tecnologias e innovaciones que
hacen cada vez mas accesible su implementacion
(Gherghel et al., 2019).

Tal como lo aseguran Tang y colaboradores
(2019), las PTAR Municipales enfrentaran grandes
desafios en los préximos afios; uno de ellos es
encontrar la forma de disminuir el consumo
energético y la recuperacion de electricidad para
llegar a una autosuficiencia energética; esto debido
a los cambios que se requieren en la administracion
publica de las plantas, asi como en las politicas
gubernamentales enfocadas a la gestion del agua
residual.

Ahora bien, tomando en consideracion que las
plantas que presentan viabilidad financiera para
generar energia eléctrica a partir de la digestion
anaerobia de los lodos residuales son aquellas
plantas que trabajan con un caudal minimo de 200
L/s(Mantillaetal.,2017; SaraviaMatusetal., 2022),
se determina que unicamente el 5.8% de las plantas
en México, es decir, cerca de 166 plantas, podrian
obtener energia eléctrica a partir de la digestion
anaerobia de los lodos residuales generados para ser
autosuficientes energéticamente; esta informacion
pone de manifiesto la importancia de encontrar
alternativas de autosuficiencia energética para el
94% restante de las plantas en México. Ademas, ya
se tienen identificados los tratamientos que parecen
ser mas prometedores en términos de eficiencia y
costos como la digestion anaerobia y la codigestion
con otros residuos organicos (Volschan et al., 2020).

Es importante resaltar que, en México, al menos
17 plantas que emplean la estabilizacion anaerobia
y generacion de biogas han logrado generar energia
eléctrica; estas son: la Planta de Villa Alvarez en
Colima, La Principal en Coahuila, la Purisima
del Rincén y Ledn en Guanajuato, Atotonilco en
Hidalgo, Agua Prieta y el Ahogado en Jalisco y San
Pedro Martir en Querétaro, las restantes realizan
la combustion del biogas generado (Mantilla et
al., 2017). Surge aqui el primer desafio: lograr
que todas las plantas que emplean la digestion
anaerobia logren aprovechar el biogas y lo utilicen
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como fuente de energia eléctrica. El otro desafio
sera generar las estrategias para aprovechar el
potencial de las 166 plantas que estdn mas cerca de
transitar a la autosuficiencia energética. Es por ello,
que cualquier esfuerzo normativo, técnico, politico,
econdémico y ambiental contribuye a superar dichos
desafios y por lo tanto, a mejorar la gestién de las
PTAR.

El aspecto mas preocupante son las alternativas
para el 94% de las plantas en México que, por su
tamafo, alin no son viables para generar electricidad
a partir de los lodos residuales, por lo que habra que
estudiar y encontrar alternativas para dichas plantas
de manera que se encuentren otros caminos por
medio de los cuales puedan transitar a la economia
circular.

En lo que respecta a la reutilizacion del agua,
pudo identificarse que los usos mas comunes
son, por un lado, para riego tanto de areas verdes
como agricola, con un 11.8% en 2004, y 7.8% en
2021; esto puede significar que aungque aumento el
numero de plantas de tratamiento de agua residual,
no aumentd en la misma proporcion las plantas
gue destinan el agua tratada para riego; y por otro
lado, la reutilizacion como infiltracion, de 4.2%
de los casos en 2004 y de 2.5% en 2021, indican
que aunque han aumentado el nimero de plantas
instaladas, no se ha incrementado la reutilizacion
del agua para infiltracion. El principal destino del
agua tratada en México es la descarga en rios,
arroyos, canales, lagos, entre otros, esto sin duda
beneficia a la conservacion de los ecosistemas
acuaticos, aunque podria diversificarse el destino
del agua tratada para disminuir la escasez de esta 0
la demanda de agua de primer uso.

Sin duda se deben trabajar estrategias que
promuevan la reutilizacion del agua generada en las
plantas de tratamiento de agua residual. Como bien
mencionan Sarabiay col. (2022), la reutilizacion del
agua tiene mdltiples ventajas, entre ellas, ahorros
energéticos, reduccion de la extraccion de agua
de diversas fuentes, ademas de generar un sistema
sostenible con el tiempo. Ademas, apoyar en este
contexto impacta a la seguridad energética, que es
otro tema preocupante en la actualidad.

Las condiciones para la reutilizacién del agua
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tanto para el riego en la agricultura y areas verdes
como para usos industriales ya han sido estudiadas
en diferentes partes del mundo y se observa que es
una posibilidad de bastante potencial que beneficia
a la creciente demanda de agua y la disminucion
del consumo de agua dulce. Sin embargo, alin es
necesario establecer directrices y normatividad para
su reutilizacion, como tarifas, calidad, confianza
publica, asi como determinar las tecnologias mas
aptas para los diferentes sitios (Adewumi et al.,
2010; Berardi y Pollice, 2017; Salgot y Folch
2018). Ademas, de acuerdo con la ANEAS (2023),
los principales retos a impulsar en México para
lograr la reutilizacion del agua en el riego, en la
industria, en el comercio, asi como agua de primer
uso, son los politicos y regulatorios, asi como la
institucionalizacion de los organismos operadores
de las plantas.

En la basqueda de los avances en el estudio de
los impactos positivos y negativos de las plantas de
tratamiento de agua residual, asi como aplicabilidad
de la economia circular, se han podido encontrar
algunos antecedentes relevantes. Entre ellos se
encuentra un estudio sobre la problematica de las
aguas residuales, en el cual el autor expone que
el solo tratamiento de las aguas residuales para
reutilizacion no es suficiente (Monroy Hermosillo,
2021).

La investigacion de Nguyen y colaboradores
(2022), después de establecer los beneficios que
tiene la reutilizacion del agua y reutilizacion de
los lodos residuales en base a la economia circular,
concluye que, en definitiva, se debe adoptar la
economia circular para fomentar la innovacion
y practicas de gestion sostenible de los lodos, asi
como lanecesidad de proporcionar informacién a las
autoridades del agua para que inviertan en opciones
de reutilizacion sostenibles para el tratamiento de
lodos.

Conclusiones

La informacion sobre la generacion y destinos de
los lodos residuales, asi como del destino del agua
tratada en las plantas de tratamiento de agua residual
municipal en México, es escasa. Dicha informacion

es importante para conocer las posibilidades de las
plantas para transitar a una operacion basada en la
economia circular y aprovechar el potencial de los
residuos generados, asi como del agua tratada. Se
considera que dicha informacion podria incluirse
en los proximos censos y con ello, contribuir al
desarrollo de la investigacion y tecnologia en lo que
respecta a la solucion del problema de las plantas de
tratamiento de agua residual.

En relacién con la autosuficiencia energética, si
bien ya es una realidad con algunos casos exitosos
en el pais, aun existe un gran nimero de PTAR que
tienen el potencial, pero no aprovechan el biogas
generado; otras tienen las condiciones, pero no se
contempla. El principal problema es que alrededor
del 94% de las plantas en el pais (cerca de 2700)
no cuentan con el principal requisito para generar
energia eléctrica a partir de los lodos residuales;
se trata del caudal, es decir, el tamafio de la planta.
Esto indica que se deben buscar otras maneras de
que dichas plantas puedan transitar a una operacion
sustentable basada en la economia circular.

En lo que respecta a la reutilizacion del agua,
en México se reusa cerca del 10% del agua tratada
para riego agricola y de &reas verdes, asi como
infiltracion; el resto del agua tratada se descarga
directamente a cuerpos de agua, contribuyendo con
ello a la conservacion de los ecosistemas acuaticos,
pero desaprovechando la posibilidad de reusar el
agua como agua de primer uso, ya sea en el sector
agricola o industrial, lo que contribuiria también a
la disminucion de la extraccién de agua y combatir
la escasez de la misma.

En general, se visualiza la necesidad de
estrategias normativas, regulatorias y politicas
que puedan influir en una operacion de las plantas
de tratamiento de agua con menores impactos
negativos tanto ambientales como econémicos y
mayores impactos sociales positivos. La transicion
de la operacion de las PTAR municipales a una
economia circular es una oportunidad de mejorar
la gestion de los recursos hidricos y asegurar las
condiciones de supervivencia de las generaciones
futuras.
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