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PROLOGO

Informar a la comunidad de la regién y el mundo sobre los resultados que en ciencia y
tecnologia se obtienen en las universidades, es parte importante de los compromisos que
en esencia se tienen contemplados en el Instituto Tecnoldgico de Sonora, hacerlo se
convierte en una de las mejores formas de dar respuesta social, ademas de formar
integralmente a los alumnos y acercarse a la comunidad con programas de apoyo en lo
cultural y deportivo; asi la comunicacion de la ciencia puede contribuir a mejorar la
calidad de vida de los habitantes.

La presente obra compila algunos de los avances que en materia de investigacion han
obtenido el ultimo afio los Cuerpos Académicos y Grupos disciplinares de nuestra
universidad, algunos de ellos en forma interinstitucional, sea con otras instituciones
educativas u organismos productivos.

Esperamos que las innovaciones y resultados que se presentan aqui, sean Utiles a las
areas interesadas y a usted como lector.

Dr. Jesus Héctor Hernandez Lépez
Vicerrector Académico
Instituto Tecnol6gico de Sonora
Junio, 2013
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Capitulo I. Sistemas integrados agro-acuicolas para la produccién de tomate:
experiencias del cuerpo académico de Biotecnologia Agricola

Ofelda Pefiuelas Rubio, Maritza Arellano Gil, Catalina Mungarro Ibarra, Gilberto

Gomez Garcia y Edgar Verdugo Gonzélez

Direccion de Recursos Naturales

Instituto Tecnoldgico de Sonora.

Ciudad Obreg6n, Sonora, México. ofelda.penuelas@itson.edu.mx

Resumen

Las condiciones aridas del Noroeste de Meéxico y la escasa disposicion de agua
proveniente de los acuiferos, hacen indispensable la busqueda de alternativas eficientes
para el aprovechamiento de los recursos naturales. En este contexto, la integracion de los
sistemas agro-acuicolas brinda la posibilidad de hacer un mejor uso de la energia y los
recursos naturales, puesto que los desechos producidos en el sistema acuicola podrian
utilizarse como entrada al sistema vegetal. La presente investigacion muestra los
avances en el desarrollo de estas metodologias para la produccion de tilapia y tomate
bajo condiciones experimentales. El sistema de produccién integrado acuicola-agricola
se conformd por un sistema acuicola y un sistema NFT (Técnica de Pelicula Nutritiva
Laminar) para la parte vegetal. Se evaluaron variables de desarrollo vegetativo y
crecimiento de los peces, asi como pardmetros ambientales. Se probaron cuatro
tratamientos con 3 repeticiones y 10 unidades experimentales. El disefio experimental
fue anidado y se aplicé un analisis de varianza y la prueba del LSD con un nivel de
significancia de 95% en el software Statgraphics plus 4.0. Los resultados demuestran
que es viable emplear sistemas integrados que permitan una mejora en cuanto al
desarrollo vegetativo de plantas de tomate y el crecimiento de tilapias.

Introduccion

Las condiciones aridas del Noroeste de México y la escasa disposicion de agua
proveniente de los acuiferos, hacen indispensable la busqueda de alternativas eficientes
para el aprovechamiento de los recursos naturales; en el Valle del Yaqui, la actividad
agricola se rige bajo dichos conceptos, por lo que los productores se ven obligados a
adoptar la agricultura protegida en menor o mayor escala y los sistemas de riego
presurizados. No obstante, la mayoria de las empresas sociales o privadas dedicadas a la
horticultura se enfrentan a diversas problematicas, entre las cuales prevalece la cantidad

de insumos agricolas que se requieren, incidiendo en altos costos de produccion,
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deterioro ambiental y problemas para la obtencién de alimentos inocuos. En los dltimos
afios, esta region agricola ha implementado estrategias para un manejo sustentable de los
cultivos agricolas: alternativas de fertilizacion, estimulacion y manejo de la raiz, control
bioldgico de patdgenos y en general, tecnologias para optimizar el desarrollo y
produccion vegetal, que se consideran racionales, no agresivas al medio ambiente y a la
salud de los implicados en el manejo, aplicacion y consumo de los productos horticolas.
Entre estos esquemas de produccidn, se presentan los sistemas acuaponicos, que son
aquellos que integran a la acuacultura y la agricultura. Esta integracion da la posibilidad
de hacer un mejor uso de la energia y los recursos naturales, ya que el uso de los
desechos producidos en el sistema acuicola pueden utilizarse como entrada al sistema
vegetal, mejorando la productividad y abatir costos (TGMFA, 2012). Ante esta
situacion, se desarrolld la presente investigacion que pretende evaluar las tecnologias de
acuaponia en condiciones experimentales, para el cultivo de tilapia roja (Oreochromis
mossambicus) en sistemas integrados a la produccién de hortalizas como tomate, por
medio del disefio-calibracion del sistema acuapdnico y el monitoreo del desarrollo

fisiolégico de las especies en estudio.

Fundamentacion tedrica

La agricultura organica comprende aquellos sistemas de produccidn agropecuaria
que no utilizan productos quimicos sintéticos, minimizando el impacto ambiental y
produciendo alimentos libres de sustancias perjudiciales para la salud de los
consumidores. En Austria y en Suiza, este tipo de agricultura ha llegado a representar
hasta un 10% del sistema alimentario, y en Estados Unidos de América, Francia, Japon y
Singapur se estan registrando tasas de crecimiento anual que alcanzan el 20%. Entre los
objetivos que persigue la agricultura organica son: lograr una interaccion ptima entre
la tierra, los animales y las plantas; conservar la fertilidad natural del suelo y los ciclos
de energia; potenciar la biodiversidad; disminuir costos de produccién y ser amigable

con el ambiente (Food and Agricultural Organization [FAQO], 2011).
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Los Sistemas Acuicolas de Recirculacién (SAR), consisten en un conjunto
organizado de procesos complementarios que permiten que al menos una parte del agua
que sale de un tanque de cultivo de peces a ser reacondicionado y posteriormente se
reutiliza en el tanque de cultivo de peces mismo u otros tanques de cultivo de peces
(Timmons et al., 2002). Los sistemas de recirculacion para mantener y cultivar peces
han sido utilizados por los investigadores de la pesca durante més de tres décadas. Los
intentos de avanzar en estos sistemas para la produccién de pescado a escala comercial
de alimentos han aumentado drasticamente en la Gltima década, a pesar de que algunos
grandes sistemas estan en funcionamiento (Dunning et al., 1998).

Los sistemas acuapdnicos son aquellos que integran la acuacultura y la
agricultura. Esta integracion da la posibilidad de hacer un mejor uso de la energia y los
recursos naturales, ya que el uso de los desechos producidos en el sistema acuicola
pueden utilizarse como entrada a nuestro sistema, permitiendo mejorar la productividad
y abatir costos (TGMFA, 2012). Los sistemas de recirculacion por medio de Biofloc,
bacterias nitrificantes y acuaponia son técnicas de aprovechamiento que hacen mas
eficiente el consumo de los desechos del sistema acuicola. Los sistemas de Biofloc,
convierten los desechos en biomasa bacteriana, las bacterias nitrificantes permiten la
conversion de nitrégeno amoniacal a nitratos, por ltimo los sistemas acuap6nicos se
basan en sistemas de recirculacion pero con hortalizas, las cuales se alimentan de los
desechos de los organismos acuaticos, elevando rentabilidad de las empresas hasta en un
65% (1A, 2011).

La factibilidad de la integracion de los sistemas acuapénicos se ha probado desde
hace algunos afios cuando aun no se tenia la certeza del destino de los nutrientes, sin
embargo al evaluar un sistema experimental con 40 plantas de pepino sobre dos camas
de arena y una densidad de 0.6 peces por litro, se produjeron alrededor de 5 kg de pepino
y los peces crecieron hasta 25 gr en 75 dias; esto nos indica que los compuestos
nitrogenados fueron absorbidos por las plantas y se recirculd agua sin niveles peligrosos
de amonio y nitritos para los peces (Garcia et al., 2005). Respecto al gasto de agua,

Ramirez et al., en el 2008, determinaron que al comparar hidroponia con acuaponia, se
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requieren 600 y 500 litros por 100 dolares de valor comercial de lechuga
respectivamente, lo cual representa ahorro de agua y minimizacion de desechos, ademéas
de la doble produccién: plantas y peces.

Actualmente existen casos de exito comercial, un ejemplo de esto es la empresa
Mexicana denominada “Bofish” en Jalisco que maneja la técnica de “Biofloc”, que
permite que las algas crezcan en los estanques (peceras) con el fin de reducir los gases
generados como amoniaco-nitrogenado y producir oxigeno, minimizando asi la
necesidad de airear el agua durante el dia y suministrando comida para los peces (Stover,
2009); otro ejemplo claro es “Acuacultura del Desierto”, en Baja California, actualmente
produce tres toneladas de tilapia por ciclo y de 300 a 350 gramos de albahaca por metro
cuadrado a la semana; incluso utilizan trucha para cultivar otras hierbas y verduras
(Falcon, 2010).

La integracién agro-acuicola en ambiente protegido mejora la ecoeficiencia en el
uso de nutrientes y disminuye la demanda de plaguicidas, mientras que la integracion de
la acuicultura con la hidroponia protegida puede lograr mejor ecoeficiencia y productos
de alta inocuidad. Aunque esta integracion promete ventajas, debe enfrentar retos
sanitarios y fitosanitarios originados por el reciclamiento de agua entre la engorda de

animales y el crecimiento de plantas.

Metodologia
Este experimento se llevo a cabo en el laboratorio de Acuacultura del Instituto

Tecnoldgico de Sonora, Unidad Centro, Ciudad Obregon, Sonora.

Sistema acuaponico
El sistema de produccion integrado acuicola-agricola fue conformado por un
sistema acuicola y un sistema NFT (Técnica de Pelicula Nutritiva Laminar) para la parte

vegetal, a continuacion se describen los sistemas por separado.
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Sistema acuicola

El sistema acuicola de recirculacion que se utilizé fue el fish farm™ de aquatic
ecosystems. Conformado basicamente por dos tanques de 1.8m®y una unidad de
filtracion completa que utiliza un sistema de doble drenaje para separar y eliminar los

s6lidos, ademas de un bioreactor de lecho mavil.

Sistema vegetal

En la parte vegetal se conto con dos secciones con 6 tubos de pvc de 4”, cada una
totalizando 12 tubos, que representan 4 tratamientos a manera de repeticion y 10
cavidades para una planta en cada tubo. La luz utilizada fue luz blanca fluorescente,
utilizando lamparas ahorradoras de 45 watts, proporcionando 3500 luxes medidos con
un luxémetro Hanna HI 97500. La temperatura y humedad relativa del laboratorio fue

medida con un higrometro digital Taylor modelo 1522.

Biometrias y alimentacién de los peces

Al inicio y final del experimento se determiné la biomasa de los organismos
acuaticos a utilizar. Para esto se utiliz6 una red de arrastre para poder capturar a los
peces que fueron pesados en una balanza semi analitica OHAUS, y obtener el peso total
y el nimero de peces a utilizar en el experimento. El alimento balanceado utilizado en el
bioensayo tuvo 25% de proteina (NUTRIPEC de Purina), alimentando dos veces al dia

con un total de 100 gramos de alimento diario.

Calidad del agua

Las lecturas de oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y temperatura se
realizaron segun las especificaciones del oximetro multifuncional YSI modelo 85. Para
el pH se utilizo el potenciometro HI 98128 de Hanna Instruments, con mediciones
diarias a los tanques de cultivo y al biofiltro.

13
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Parametros fisioldgicos de las plantas
Para los pardmetros fisiologicos de las plantas se realizaron semanalmente, para
la altura se midio desde la base del tallo hasta el apice de la planta, utilizando una cinta

métrica.

Tasa relativa de crecimiento (TRC) se realizaron los calculos correspondientes:

TRC=(Af-Ai)/nimero de dias transcurridos, donde: Af=altura final, Ai=altura inicial.

Clorofila. Se utiliz6 el spad 502 plus de Konica Minolta, resultados expresados
en unidades clorofila (UC).

Volumen radical. Se realizé por desplazamiento de volumen. Para esto la raiz se
retir6 de la planta y se coloco dentro de una probeta de 500 ml a un volumen de agua

conocido, registrando el volumen desplazado al sumergir en su totalidad la raiz.

Peso aéreo. Se midieron al final del experimento, extrayendo la planta en su
totalidad del sistema NFT, después se retird la raiz de la parte aérea haciendo uso de una
navaja y se registro el peso fresco de estos por separado en una balanza semi analitica.
Posteriormente se colocd la parte aérea y raiz en bolsas de papel estraza, y se colocaron

en un horno a 65°C hasta obtener peso constante (Calderén y Pavlova, 2004).

Disefo experimental

Los tratamientos que probados fueron 4 con 3 repeticiones y 10 unidades en cada
repeticion. Los tratamientos se aplicaran por medio de un sistema hidropénico con NTF,
los tratamientos son los siguientes:

Tratamiento 1: Agua procedente del biofiltro del SAR 150 L.

Tratamiento 2: Agua del biofiltro del SAT 150 L. mas la adicion de humus de

lombriz semanalmente.
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Tratamiento 3: Solucion Steiner, (1984) modificada citado por Alcantar y Trejo
en el 2007 (Sin adicién de Hierro).

Tratamiento 4: Solucién organica, se utilizaran dos productos comerciales,
Humufert y Secure, a una concentracion de 3.96 mL/L.
El disefio experimental fue anidado y se aplic6 un andlisis de varianza y la prueba del
LSD con un nivel de significancia de 95% en el software Statgraphics plus 4.0.

Resultados y discusion
Produccion acuicola

El crecimiento y la produccion de tilapia en el sistema acuapdnico se muestra en
el cuadro 1. La biomasa cosechada en un lapso de 55 dias de cultivo fue de 7.01 kg.m®
con una supervivencia de 96%. El factor de conversion alimenticia (FCA) fue de 2 kg

por un kilogramo de biomasa ganada en el sistema.

Cuadro 1. Valores de produccion de tilapia (Orechromis spp.) en un SAR.

Tanque Biomasa Biomasa Densidad de Tasa de FCA  Supervivencia
inicial final cultivo crecimiento (%)
(No/m®) (gr/dia)
1 3.633 6.507 43 2.053 1.9 92.208
2 3.504 6.115 43 1.865 21 100
Promedio 3.568 6.311 43 2.985 2 96.104

Rakocy et al. (2006), reportan una mejor tasa de crecimiento para la produccion
de tilapia del Nilo y roja, con valores de 4.4 y 2.7 g.d™* respectivamente. Para el caso de
nuestro experimento se emplearon tilapias de la especie Niloticus y Mossambicus X spp
en un solo sistema acuicola, caso contrario para los experimentos de Rakocy et al.
(2006) que se realizaron por separado. El factor de conversion alimenticia fue menor al
reportado por estos autores, siendo de 1.7 y 1.8 g.d*para las especies mencionadas
respectivamente. Cabe mencionar que la densidad de cultivo fue mayor a la que se
utilizo en nuestro sistema, con una densidad de 77 y 154 peces por metro cubico. Al-
Hafedh y Alam, (2007), trabajaron con una densidad de 181 peces por metro cubico con
tilapia del Nilo. El factor de conversion alimenticia fue de 1.89 siendo mejor que al

15
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obtenido en nuestro ensayo, sin embargo la tasa de crecimiento que obtuvimos fue
mayor a la reportada por los autores, siendo de 1.34 contra 2.985 g.dia™. Para la

supervivencia fue un valor similar con un porcentaje de 96.53.

Calidad del agua y pardmetros climaticos

El ajuste del pH fue en base al criterio de (Salunkhe y Kadam, 1998). Siendo en
un rango de 6 a 7. Los valores de pH en los tratamientos 1,2,3 y 4, fue de
6.62(+0.5),6.59(x+0.49),6.30(x0.32) y 6.70(x0.56), manteniéndose en el rango ideal. El
pH es un pardmetro importante para las plantas, ya que la solubilidad de nutrimentos
como Fe, Mn, Cu, Zn, Mo y P se ve afectada por el pH. Valores en el rango de 5.5a 6.5
proporcionan una disponibilidad aceptable (Alcantar y Trejo, 2007). La conductividad
eléctrica para los tratamientos 1, 2, 3y 4, fue 946.7(x152.47) uS,897.7(105.55+)
S/cm,1024.1(+110.43) S/cm y 1037.3(£108.04) S/cm respectivamente. Alcantar y Trejo,
(2007), mencionan para el rendimiento potencial del 100% del cultivo de tomate, una
conductividad eléctrica del agua de 1700 S/cm y salinidad méxima para inhibir el
desarrollo vegetativo de 8400 S/cm. La temperatura y la humedad relativa en el
laboratorio se mantuvieron dentro del rango ideal para el cultivo de tomate 29.287°C
(£1.075) y 75% (% 10.0) respectivamente. Salunkhe y Kadam (1998), mencionan que el
tomate es un cultivo resistente al calor, sequia y crece en un amplio rango de
temperatura 18-30°C. Asimismo la humedad relativa éptima oscila entre 60 y 80 segun
Esau (1977).

Parametros fisioldgicos de las plantas

El efecto de los cuatro tratamientos en la altura del cultivo de tomate durante los
30 dias de cultivo se muestra en la Figura 1 A).Se observo una tendencia similar en el
desarrollo del cultivo bajo los tratamientos 1,2 y 3. Caso contrario para el tratamiento 4
al presentar 36.87 (+4.65) cm de altura. Los tratamientos con mayor altura fueronel 1y

2, con valores de 74.63 (£10.66) y 74.9 (x12.57) cm respectivamente. Tales tratamientos
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no presentaron diferencia significativa entre ellos, sin embargo si presentaron en

comparacion a los otros tratamientos evaluados.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de 4 tratamientos en un cultivo de tomate en fase de arranque. a) Altura
graficada con respecto el tiempo. b) Altura inicial y final del cultivo de tomate. LSD 95%.

La tasa relativa de crecimiento (TRC) a los 30 dias del cultivo bajo el efecto de
los cuatro tratamientos se muestra en la Tabla 2. Para el tratamiento 1 y 2 no se
encontraron diferencias significativas y tuvieron la tasa de crecimiento mas elevada, sin

embargo estos presentaron diferencia ante los demés tratamientos evaluados.

Tabla 2 . Tasas de crecimiento relativo de los tratamientos utilizados en la produccion de tomate

Tratamiento Tasa relativa de crecimiento (TRC)
cm.dia®

T1 Acuap6nico 1.68 a*

T2 Acuapénico + humus 1.70 a

T3 Steiner 1.23Db

T Orgéanico 0.43c

*Letra distinta en cada valor de las columnas presentan diferencia significativa segln la prueba LSD P
<0.05

En la Tabla 3 se muestran los parametros fisiologicos obtenidos de la parte aérea
de la planta. Los tratamientos 1, 2 y 4 presentaron la mayor cantidad de clorofila
representado en unidades Spad sin diferencia significativa. Los valores obtenidos son
similares a los reportados por Rodriguez et al. (1998). Estos autores estimaron la
concentracion de nitrégeno y clorofila en tomate utilizando el Spad 502 y encontraron
una correlacion de UC entre clorofila y nitrégeno, con valores de 0.96 para ambas

variables. Valores de 44.68 a 56.11 UC fueron los obtenidos en su estudio.
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Con respecto el niumero de hojas el tratamiento 4 fue el Gnico que presento
diferencia significativa. Los datos obtenidos por los tratamientos restantes son inferiores
al reportado por Chirinos et al. (1996), quienes caracterizaron el desarrollo de la planta
de tomate en condiciones de campo. El valor promedio obtenido por los autores en fase
de floracién fue de 23 hojas por plantas, sin embargo los dias transcurridos postrasplante
para alcanzar floracion fue igual al obtenido en este ensayo.

Dado que el numero de hojas fue menor al reportado por los autores
mencionados, posiblemente se atribuya al tipo de luz empleada. La luz fluorescente
aumenta los niveles de flujo de fotones fotosintéticos pero contienen longitudes de onda
innecesarios que se encuentran fuera del espectro de la radiacion fotosintéticamente
activa, dando como resultado luz de baja calidad para promover el crecimiento (Kim et
al., 2004).

La ganancia de biomasa aérea (Tabla 3) fue mayor para los tratamientos 1 y 2
presentando diferencia significativa con respecto lo demas tratamientos evaluados.
Seguido por tratamiento 3 y el 4 quienes mostraron diferencias significativas entre

ambos.

Tabla 3.Parametros fisioldgicos de la respuesta del cultivo de tomate bajo cuatro tratamientos. (Parte
aérea).

Tratamientos Clorofila No. De hojas Peso aéreo  Peso seco aéreo
(U spad) (9) (9)

T1 42.16a* 1l4a 29.40 a 15.13 a

Acuapbnico

T2 4224a 15a 31.07 a 1511a

Acuaponico con humus

T3 36.04b 1l4a 17.74b 14.45b

Steiner (1984)

T4 4112a 9b 13.53¢ 6.09c

Organico

*Letra distinta en cada valor de las columnas presentan diferencia significativa segln la prueba LSD P
<0.05

Los valores obtenidos en el presente ensayo son similares a los obtenidos por

Klapwijk Y de Lint (1977), quienes evaluaron el crecimiento de plantas jovenes de
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tomate desde su emergencia hasta floracion. La biomasa aérea maxima obtenida en sus
estudios fue de 30 gramos. La biomasa radical producida fue mayor en el tratamiento 2,
seguido por el tratamiento 1. Los tratamientos 3 y 4 no presentaron diferencias
significativas. Los tratamientos 1,2 y 3 no presentaron diferencia significativa con
respecto la longitud de la raiz. Con respecto el volumen radical el tratamiento 1 fue igual
al 2 y 4. Sin embargo el tratamiento 2 presento diferencia significativa mayor a los

demas tratamientos.

Conclusiones

El experimento realizado permitio la evaluacion de las tecnologias de acuaponia
en condiciones experimentales, para el cultivo de tilapia roja (Oreochromis
mossambicus) y el desarrollo vegetativo de plantas de tomate, logrando la calibracién
del sistema acuaponico y el monitoreo del desarrollo fisiologico de las especies en
estudio. El desarrollo de estos sistemas integrados agro-acuicolas favorece la formacion
de un grupo de trabajo multidisciplinario, orientado a la integracion agro-acuicola para
la adaptacion y transferencia de tecnologias en el campo de la acuicultura e hidroponia,
formando estudiantes de licenciatura y maestria capaces de desarrollar sistemas

productivos acuapénicos.
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Resumen

Las microalgas son organismos unicelulares con capacidad fotosintética. Se encuentran
en ambientes de agua dulce y agua salada. En los ultimos afios, el interés por el estudio y
cultivo de microalgas ha ido en aumento, debido a que representan una fuente natural de
compuestos bioactivos y/o biomoléculas con aplicaciones en diversas areas: salud,
farmacéutica, acuicultura, energia. Ademas de extraer compuestos como carotenos,
antioxidantes, tocoferoles, clorofila, acidos grasos omega 3 y 6, los cultivos de
microalgas se perfilan como una de las soluciones para la crisis de energéticos fosiles,
pues algunas especies sintetizan y acumulan lipidos, hasta el 60% de su peso, siendo la
materia prima para la produccion de biodiesel. Este trabajo se realizé como parte de los
proyectos que se desarrollan en el grupo disciplinar de Bioprocesos y Bioproductos del
ITSON. Se cultivo la microalga marina Tetraselmis suecica para evaluar su actividad
antioxidante, asi como la correlacion con el contenido de polifenoles. Al adicionar
estroncio a la formulacion del medio de cultivo se favorecié claramente la actividad
antioxidante, medida como actividad antirradicalaria del DPPH. Ademéas de que a
concentraciones menores de estroncio se mejord la densidad celular en los cultivos que
se establecieron en régimen semicontinuo, obteniéndose hasta 7.0+0.9 x 10° cel mL™.
Finalmente se establecié que la adicion de estroncio al medio de cultivo a concentracion
de 0.1 mM, potencio el desarrollo e indujo una mayor produccion celular, mientras que a
una concentracion de estroncio de 10 mM induce mayor actividad antioxidante.

Introduccién

Uno de los organismos marinos mas interesantes y diversos son las microalgas.
La ventaja de trabajar con estos organismos es que se puede inducir la produccion de
metabolitos de interés mediante la modificacion de las condiciones de crecimiento.

Las microalgas son algas unicelulares que existen individualmente o en grupos y

son consideradas uno de los organismos vivientes mas antiguos. Son la base de la cadena
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alimentaria en los sistemas acuéticos, formando el fitoplancton (Satyanarayana et al.,
2011), y son responsables de méas del 50% de la productividad fotosintética primaria en
la tierra, representando fabricas solares para un amplio rango de productos
potencialmente benéficos (Milledge, 2011). La fotosintesis es un proceso que usa la
energia de la luz solar junto con agua y diéxido de carbono para producir oxigeno y
carbohidratos, y convierte la energia solar en energia quimica (Hosikian et al., 2010).

En vista de que las microalgas tienen mayor capacidad fotosintética que las
plantas, son capaces de sintetizar un gran nimero de sustancias. Hasta la fecha, estos
microorganismos han sido poco explorados, sobre todo los de origen marino,
representando una oportunidad para descubrir nuevos metabolitos y producirlos de
forma eficiente y econdmica. La importancia de los recursos marinos, la diversidad de
las especies de microalgas que existen y la facilidad de su cultivo puede ser la solucion a
la necesidad de nuevos ingredientes funcionales de origen natural. Estos recursos
constituyen ahora la base de un amplio rango de aplicaciones biotecnoldgicas (Guedes et
al., 2011).

Por otra parte, la versatilidad del metabolismo de las microalgas las hace
extremadamente interesantes; ademas de ser la biomasa que presenta un crecimiento mas
rapido, su cultivo controlado supone ventajas relativas a su capacidad de
almacenamiento de CO,, acumulacion de lipidos (para produccion de biodiesel),
produccién de fitometabolitos (para una nueva generacion de productos farmacéuticos) y
fitodepuracion (Belotti et al., 2010).

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue mejorar la
produccion de biomasa de la microalga marina Tetraselmis suecica y en consecuencia
incrementar la produccion de compuestos bioactivos antioxidantes, mediante la

modificacion del medio de cultivo.
Fundamentacién tedrica

La productividad y la composicién bioquimica de las microalgas depende en gran

medida del modo de cultivo, la composicion del medio y el perfil de nutrientes que
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permiten incrementar o inhibir el crecimiento mediante la optimizacion de factores como
el control de la concentracion de nitrogeno, intensidad luminosa, temperatura, salinidad,
concentracion de CO, y el método de cosecha (Brennan y Owende, 2010). Estos
microorganismos poseen la ventaja extra de poseer un metabolismo flexible, aunque este
hecho puede conllevar la dificultad de optimizacién de los procesos de produccion de
compuestos bioactivos, ya que su estado fisioldgico sera decisivo para incrementar o
disminuir el rendimiento final (ej. estresado vs. no estresados). Por lo tanto, su
metabolismo secundario puede ser facilmente modulable por factores de estrés aplicados
externamente, por ejemplo con la deficiencia de la fuente de nitrégeno (Guedes et al.,
2010).

La biotecnologia de microalgas ha sido desarrollada para diferentes aplicaciones
comerciales en sectores tan diversos como el alimentario, energético, farmacéutico,
sanitario y medioambiental (Harun et al., 2010). Como organismos fotosintéticos que
son, las microalgas contienen clorofila que puede ser usada para alimentos y cosméticos.

Adicionalmente, las microalgas tienen aplicacion como biofertilizantes y su uso
se ha extendido al tratamiento de aguas residuales para eliminar contaminantes quimicos
como nitritos, nitratos, fosforo, metales pesados (Cr*3, Cd*?, Cu*? y otros) y
contaminantes organicos como hidrocarburos aromaticos, fenoles y disolventes
organicos, ademas de eliminar los patégenos del agua residual (Brennan y Owende,
2010).

También se ha demostrado que ciertas especies de microalgas producen
diferentes compuestos con actividad antibacteriana, antiviral, anticancerigena,
antioxidante y antifingica (Rodriguez-Meizoso et al., 2010).

Por otra parte, el cultivo de microalgas demanda la presencia de nutrientes para
su crecimiento. Se tienen los macronutrientes que son esenciales para las microalgas en
cantidades de gramos por litro de medio de cultivo y son necesarios para la sintesis de
los compuestos celulares, ya que forman parte de su estructura. Los micronutrientes son
aquellos que son requeridos por las microalgas en cantidades de mg 6 pg, y que juegan

un papel crucial para el adecuado funcionamiento enzimatico celular. En estos Gltimos
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es donde queda englobado el estroncio, que aunque no se asocia hasta el momento con el
crecimiento o modificacion de la composicidn bioquimica de las microalgas, si se ha
probado la capacidad de bioacumulacién de este metal en microorganismos,
principalmente bacterias, levaduras y microalgas, un hecho que resulta de especial
interés de biorremediacion de aguas contaminadas con metales pesados (Faison et al.,
1990; Avery et al., 1999).

Metodologia

El medio de cultivo control utilizado es agua de mar con salinidad del 3.5%. El
agua se esteriliz6 en autoclave a 15 Ib/pulg? durante 20 min; una vez frio se le agregé la
solucion estéril de nutrientes. Esta solucién contiene macroelementos como NaNO3 4
mmol-L "y NaH,PO,-2H,0 0.2 mmol-L "y oligoelementos: ZnCl, 2 pmol-L™; MnCls,
2 umol-L % Na;MoOy, 2 pmol-L™; CoCls, 0.2 pmol-L™; CuSO4, 0.2 pmol-L™; citrato
férrico, 40 umol-L'l; tiamina, 70 ug-L'l; biotina, 20 ug-L'l; cianocobalamina, 6 ug-L'l;
EDTA, 52,8 pmol-L ™ (Fabregas et al., 1985).

Al medio de cultivo control se le afiadié separadamente la solucion estérilizada
de estroncio en forma de cloruro de estroncio hexahidratado (SrCl,:6 H,0) en
concentraciones finales de 0.01, 0.1, 1, 3 y 10 mM. Lo mismo se realiz6 para un cultivo
en reactor de 5 L, en condiciones del control (sin adicion de estroncio) y con estroncio a
una concentracion 10 mM, solo para evaluar la actividad antioxidante.

Se inocul6 la microalga marina T. suecica con una densidad inicial de 2.7 x10°
cel'mL™ en fotobiorreactores tubulares de vidrio para cultivo de 30 mm de didmetro y
fondo concavo con 80 ml de medio. Los tubos se colocaron en un soporte con las
lamparas de luz integradas que proporcionaban una intensidad luminosa de 220 pumol
quanta-m™?-s™. Los cultivos se sometieron a un ciclo de 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad. Se incubaron en una cdmara de cultivo a una temperatura de 20°C, con un
flujo de aire de 100 ml'min™ enriquecido con un pulso de 10 segundos de CO, cada 10

minutos para mantener el pH con valores entre 7 y 8.
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La renovacion del cultivo se realiz6 durante la primera hora de luz con agua de
mar estéril enriquecida con los mismos nutrientes a la concentracion inicial, hasta
concluir con la recoleccion de biomasa, la cual se inicio una vez que el cultivo estaba
estabilizado; eso se estima al tener una renovacion de 2 veces el volumen de cultivo
(Fabregas et al., 1996), manteniéndose la densidad celular con poca variacién (dentro
del 10%) durante 30 dias.

La concentracion celular se midio diariamente en muestras frescas tomadas en la
primera hora de luz, por el método de contaje directo al microscopio dptico en camara
Improved Neubauer, realizando las diluciones necesarias para lograr un conteo de entre
30y 300 células por campo.

Para evaluar la actividad antioxidante se prepararon extractos, triturando las
muestras de biomasa liofilizadas en un mortero hasta obtener un polvo fino. Por cada 30
mg de biomasa se afiadio 1 ml de los diferentes solventes utilizados para la extraccion;
metanol:agua (1:1), metanol y etanol. Las mezclas se agitaron en un vortex durante 30 s
y se pusieron en un bafio de ultrasonido con hielo durante 45 min. Las mezclas se
centrifugaron a 3960 g durante 10 min y el sobrenadante se recogid y paso a través de un
filtro Millex GN filter (Millipore, USA) con poro de 0.45um. Los fenoles totales se
estiman colorimétricamente por el método de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965).
La determinacion de la actividad antirradical se basé en el método del 2,2-difenil-
picrilhidracilo (DPPH) establecido por Brand-Williams et al., 1995. Este método
consiste en preparar una disolucién de DPPH en metanol a una concentracién de 6x10
M que se guardd en frasco &mbar a 4°C. En una cubeta de cuarzo se afiaden 980 ul de
disolucién de DPPH y posteriormente se afiadieron 20 pl del extracto de la microalga y
se agito. Se introdujo la cubeta en un espectrofotometro y se midié la absorbancia a 515
nm hasta la estabilizacion de la reaccion. Para el blanco se utilizé metanol. Asi mismo,

se utiliz6 como control una alicuota de DPPH.
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Resultados y discusion

En este trabajo se evalud el efecto de la adicidon al medio de estroncio en las
concentraciones antes mencionadas en la seccion de materiales y métodos, analizando su
repercusion en: 1) la densidad celular del cultivo en batch y del estado estacionario y 2)
en la actividad antioxidante de T. suecica producida en cultivo semicontinuo.

1). Densidad celular. El cultivo en batch alcanzé la fase estacionaria a los 6 dias,
con una densidad celular entre 13 a 16x10° cel'ml™ y una tasa especifica de crecimiento
(00 Ode 0.34 d™ en los cultivos con estroncio, sin haber una correlacion significativa
entre la [] y la concentracion de estroncio utilizada (Fig. 1), pero siendo ligeramente
mayor a las del control con una [0de) 0032 d*.

Si bien, en el cultivo en batch el efecto no es significativo con la adicién de
estroncio en relacion al control; en el cultivo semicontinuo se encontraron importantes
diferencias. Asi se tiene que los mayores niveles de densidad celular se lograron con la
adicion de estroncio en concentraciones desde 0.01 a 1 mM alcanzando 7.0+0.9 x 10° y
6.9+0.5 x 10° cel mL™ (Fig. 2), respectivamente, siendo significativamente diferentes al

control que alcanzé una densidad celular de 4.4 x 10° cel mL™,
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Figura 1. Comportamiento del crecimiento celular de Tetraselmis suecica en el cultivo batch con adicion
de estroncio en concentraciones de 0 a 10 mM.

Aunque a la fecha, el estroncio no es considerado como un nutriente esencial en

el cultivo de microalgas marinas, estos resultados son prometedores cuando se quieren
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establecer cultivos de alta densidad celular. Todavia no se ha determinado el mecanismo
por el cual el estroncio activa mecanismos de crecimiento de T. suecica. Lo que si se ha
reportado es sobre el efecto del estroncio cuando es consumido en la dieta de animales;
en este sentido, Li et al., (2004) describieron la habilidad del estroncio para remplazar al
calcio en los huesos animales, siendo posible también que ocurra un fenémeno similar
en las microalgas, lo que conducird a diferencias en la composicion de la pared celular o
en el incremento del tamafio celular (Becker, 1994) que tendrian que confirmarse en
trabajos posteriores. También seria interesante saber si el estroncio se queda adherido a
la membrana celular e interviene en el transporte a través de la membrana mediante una
interaccion con los canales de Ca*? o si es incorporado a la célula y, en todo caso, en qué
organelo tendria la funcion de estimular el crecimiento celular. Por otra parte, Li et al.
(2006) encontraron una ligera disminucion de la densidad celular en cultivos de
Platymonas (Tetraselmis) subcordiformis cuando se adicion6 estroncio en el medio a
una concentracion de 5 mM 6 11 mM, mientras que las concentraciones por debajo de
1.4 mM no causaron inhibicion del crecimiento, coincidiendo con los resultados

observados en este trabajo.
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Figura 2. Densidad celular en el estado estacionario del cultivo semicontinuo de T. suecica con diferentes
concentraciones de estroncio (barras transparentes) y el control (barra negra) sin adicion de estroncio.

2) Actividad antioxidante. La determinacion de la actividad antioxidante se inicio

con la medicién del contenido de polifenoles totales y éstos se expresaron como
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equivalentes de acido galico por gramo de biomasa seca (mgGAE-g™). Se encontré una
concentracion méxima de polifenoles (3.5+0.24 mgGAE-g™) en el tratamiento con
estroncio 10 mM, presentando también el maximo porcentaje de inhibicién de DPPH
(77.0£1.7%), el cual es significativamente mayor que el valor del control (Tukey
p<0.05). Ademés, se encontré una correlacion lineal (R*=0.98) entre el contenido de
polifenoles y el porcentaje de inhibicion del DPPH como se muestra en la Fig. 3, lo que
sugiere que los compuestos polifendlicos del extracto metandlico pueden ser los
responsables de la actividad antioxidante.

En algunas microalgas, la actividad antioxidante se atribuye al contenido de
acidos grasos insaturados (Li et al., 2006) o al sinergismo entre diversos compuestos
celulares (Rodriguez-Garcia y Guil-Guerrero, 2008) como fenoles simples, vitamina E y
carotenoides (Rodriguez-Meizoso et al., 2010). El alto porcentaje de inhibicion del
DPPH de los extractos obtenido en este trabajo fue similar a los valores obtenidos (71%
de inhibicion) cuando se uso la digestion enzimaética para la preparacion de los extractos
de T. suecica cultivada sin adicion de estroncio al medio de cultivo (Lee et al., 2009).

Una vez establecido el efecto del estroncio a concentracion 10 mM sobre la
actividad antioxidante de T. suecica, se procedio a evaluar esta actividad en biomasa

cultivada en un reactor de 5 L en las mismas condiciones de crecimiento.
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Figura 3. Contenido de polifenoles totales (barras) y porcentaje de inhibicion del DPPH (lineas) en los

extractos metandlicos de la microalga T. suecica cultivada en diferentes concentraciones de estroncio
(barras transparentes) y el control (barra negra) en un régimen semicontinuo.
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Cultivo en reactor de 5 L

Los resultados de la inhibicion del DPPH se muestran en la figura 4. La maxima
inhibicién del DPPH se logro en los extractos CB (Cultivo control en reactor de 5 L) y
SrB (Cultivo con estroncio a concentracion 10 mM en reactor de 5 L) de T. suecica
usando metanol-agua en su preparacion (81.9 + 2.5% y 80.2 + 1.7%) siendo muy
similar al resultado obtenido en SrT (Cultivo con estroncio en reactor de 80 ml) con el
77.0+£1.7%. Este resultado no se correlaciona con el bajo contenido de polifenoles
encontrados en el mismo tratamiento (Fig. 4), lo cual indica que los polifenoles no
fueron los Unicos responsables de la inhibicion del DPPH. Sin embargo, el coeficiente de
correlacion entre el % de inhibicion del DPPH y el contenido de polifenoles fue alto y
significativo para los extractos metandélicos y metanol-agua, con 0.71y 0.7,
respectivamente. En este sentido, Hajimahmoodi et al. (2010) encontraron un coeficiente
de correlacion pequefio entre estas variables para extractos de microalgas. Por el
contrario, en algunas macroalgas se ha encontrado una correlacién significativa entre la

inhibicién del DPPH vy el contenido de polifenoles (Jiménez-Escrig et al., 2009).

100 r 6

% Inhibicion DPPH

Polifenoles totales (mg GAE/qg)

cT ST SrB cB
Tratamientos

Figura 4. Contenido de polifenoles totales (lineas) y porcentaje de inhibicion del DPPH (barras) de la
biomasa de T. suecica cultiva en reactor de 80 ml y de 5 L con y sin adicidn de estroncio y los extractos

preparados con (™) metanol, (== ) etanol y (==) metanol agua (50%).

Se han encontrado en la literatura valores de hasta 71% de inhibicién del DPPH

en extractos de T. suecica preparados por digestion enzimatica (Lee et al., 2009) asi
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como alrededor de un 100% de inhibicion en una fraccion acuosa a partir de una
extraccion secuencial con hexano, acetato de etilo y agua de Chlorella vulgaris
(Hajimahmoodi et al., 2010). Se ha demostrado que otros componentes celulares como
las proteinas, acidos grados poliinsaturados y algunos pigmentos tienen cierta actividad
antioxidante (Lee et al., 2009). En este trabajo, el mejor disolvente para la extraccion fue
la mezcla metanol-agua (50%) con el mayor porcentaje inhibicion de DPPH (80%).

Conclusiones

En el cultivo establecido con la finalidad de evaluar el efecto de la adicion de
estroncio al medio de crecimiento de T. suecica, se puede concluir que el estroncio en
concentraciones de 0.1 y 1 mM favorece la densidad celular en un cultivo semicontinuo
de T. suecica: Asi mismo, el estroncio a concentracion 10 mM induce un mayor
contenido de polifenoles y una mayor actividad antioxidante, independientemente si se
cultiva a escala de reactor de 80 ml o de 5 L. Ademas se demostro que la biomasa de T.

suecica puede ser una buena fuente natural de extractos antioxidantes.
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Capitulo I11. Produccion de enzimas de hongos filametosos
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Resumen

Las investigaciones sobre antioxidantes, entre los que se encuentran los compuestos
fendlicos, han ido tomando importancia debido a los multiples beneficios que otorgan a
la salud. EIl objetivo de la presente investigacion fue la produccion de un extracto
enzimatico con actividad clorogenato hidrolasa a partir de la fermentacion sumergida de
seis cepas fungicas Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Trichoderma citrinoviride,
Hypocrea lixii, Phacelomyces lilacilum y una cepa no identificada, utilizando bagazo de
betabel y de manzana como inductores enzimaticos. La determinacion de actividad
enzimatica se determind mediante andlisis espectrofotométrico midiendo la diferencia de
absorbancia a 335 nm utilizando &cido clorogénico como sustrato. La cepa Aspergillus
oryzae present6 una mayor actividad enzimatica de 1.40 nkat/mL al utilizar bagazo de
betabel, mientras que con Paecelomyces lilacilum se obtuvo un maximo de 0.69
nkat/mL utilizando bagazo de manzana como inductor, las cepas restantes no
presentaron actividad enzimatica sobre el sustrato. El extracto obtenido de estas dos
cepas fue probado sobre cuatro sustratos naturales: cascara de papa, bagazo de manzana,
café colado y sedimento de café colado para la liberacion de acido caféico, cuantificando
ademas el acido clorogénico hidrolizado, azucares reductores y compuestos fendlicos.

Introduccion

Las investigaciones sobre antioxidantes han ido tomando importancia debido a
los multiples beneficios que otorgan a la salud, ya que éstos previenen carcinogénesis y
reducen el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares y algunas enfermedades
cronicas, debido a que interfieren en el dafio oxidativo de &cidos nucleicos, lipidos y
proteinas. Estos dafios oxidativos son causados por radicales libres, los cuales se
producen naturalmente durante el metabolismo. Los antioxidantes previenen la
formacion de estos radicales o bien promueven su descomposicion (McKevith, et al,
2003).
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El origen de los antioxidantes puede ser natural o sintético, pero debido a que se
ha sugerido que el uso de antioxidantes sintéticos incrementa la actividad mutagénica de
las células, se busca obtenerlos de fuentes naturales para evitar posibles efectos nocivos
a la salud (Singh, et al, 2011). Dentro de los antioxidantes naturales se encuentran los
compuestos fendlicos, los cuales han despertado un gran interés debido a su
bioactividad, ya que se consideran benéficos a la salud. Se ha demostrado en diversas
investigaciones que estos compuestos resultan de gran utilidad en el tratamiento de
diversas enfermedades. La mayor fuente de estos compuestos en la dieta humana son
frutas y verduras.

Dentro de los compuestos fendlicos se encuentran los acidos hidroxicinamicos, el
mas conocido de estos el acido clorogénico, éster soluble del acido quinico, presente en
altas concentraciones en manzanas, peras y tubérculo de papa (Asther, et al, 2005), y al
igual que otros acidos hidroxicindmicos posee gran capacidad antioxidante. Estos
compuestos se encuentran ampliamente distribuidos en la pared celular de los vegetales,
generalmente ligados mediante enlaces éster a residuos de azUcar, por lo cual es
necesario hidrolizar estos enlaces para liberarlos.

Los antioxidantes naturales en la alimentacion han ganado atencién como
protectores ante radicales libres ya que protegen del dafio oxidativo (Pari, et al, 2010).
Los acidos hidroxicindmicos, entre ellos los acidos caféico y clorogénico resultan una
buena opcion, pero el problema radica en la obtencion de ellos.

Estos compuestos se encuentran distribuidos en la pared celular de células
vegetales ligados a azUcares mediante enlaces éster, por lo que una buena opcion para
liberarlos es mediante enzimas esterasas que rompan estos enlaces, estas enzimas son
exogenas y de expresion inducible, motivo por el cual en la presente investigacion, se
probaran dos inductores enzimaticos, pulpa de manzana y betabel, para comparar la
actividad en los extractos enzimaticos inducidos por cada uno.

Debido a que la degradacion de la pared celular requiere de enzimas con
diferentes actividades, se medira la eficiencia del extracto enzimético crudo para

posteriormente usarlo con los diferentes sustratos. Por otro lado, la industria alimentaria
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genera diariamente grandes cantidades de residuos que son considerados como
contaminantes (Levasseur, et al, 2005), aun cuando la mayoria de ellos contienen

compuestos que pueden ser aprovechados, entre ellos compuestos fendlicos.

Metodologia

Microorganismos. Se utilizaron seis cepas fungicas: Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae, Trichoderma citrinoviride, Hypocrea lixii, Phacelomyces lilacilum.
Activacion y propagacion de cepas.

Para su activacion, las cepas fueron resembradas por estria en cajas Petri con
medio selectivo MY A2 (Extracto de levadura 1 g/L, Extracto de malta 20 g/L. Agar
20g/L) y se incubaron a 35°C por periodos de 10 dias hasta su adaptacién al medio.
Fermentacion. La produccion del extracto enzimatico se llevé a cabo por fermentacion
sumergida en matraces Erlenmeyer bafleados de 500 mL con 100 mL del medio y se
inocularon con una concentracién de 2x10° esporas/mL. Los matraces se colocaron en
una incubadora con agitacion intermitente a 35°C durante un periodo de 14 dias.

Como inductores enzimaticos se utilizaron pulpa de manzana y betabel tamizados. El
medio de cultivo se prepar6 con las siguientes concentraciones: 15 g/L de inductor
enzimatico, 2.5 g/L de maltosa, 0.5 g/L extracto de levadura, 1.842 g/L de tartrato de
amonio, 0.2 g/L de fosfato dibasico de potasio, 0.5 g/L de sulfato de magnesio, 0.0132
g/L de cloruro de calcio y 0.5 g/L de Tween 8.

Determinacion de actividad enzimatica. La actividad se midio por la diferencia
relativa de absorbancia entre el acido fenolico libre y el éster correspondiente a 335 nm.
Se preparo una solucion de acido 3-N-morfolino propanosulfonico (MOPS) 100 mM a
pH 6 y una solucion de acido clorogénico 1.18 mM. La mezcla de reaccion esta formada
por 970 uL de solucién MOPS, 30 uL del sustrato, en este caso, acido clorogénico y 200
ML de extracto enzimético obtenido de la fermentacion. La actividad enzimética se
expresa en nkatal/mL.

Hidrolisis enzimatica de sustratos naturales. Los sustratos naturales utilizados

fueron: céascara de papa, bagazo de manzana, café filtrado y sedimento de café filtrado.
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Se incubaron 2.5 g de sustrato seco estéril con los extractos enziméticos obtenidos. Se
utilizaron 10 mL de extracto enzimatico. Antes de agregar el extracto enzimatico a cada
matraz con su respectivo sustrato, se agregaron 2.5 mL de azida de sodio y 25 mL de
agua desionizada. La hidrolisis se realizé por 24 horas, las mezclas se mantuvieron a
37°C bajo agitacion (100 rpm). Transcurridas las 24 horas se agregaron 25 mL de
metanol.

Analisis de muestras por espectrofotometria. Se midié la absorbancia de los
acidos hidroxicinamicos de cada muestra a una longitud de onda de 286 nm para el acido
caféico, 323 nm para el &cido clorogénico y 270 nm para el fenol.

Determinacion de azUcares reductores. Para la curva de calibracion se prepard
una solucion de 2 g/L de glucosa, de esta solucidon se realizaron diluciones (por
triplicado) de 10-100 pL completando el volumen con agua destilada. Se preparé a la
par un blanco con Unicamente agua destilada. A cada tubo se agregaron 100 pL de
reactivo acido-3,5-dinitrosalicilico (DNS) y se agit6 esta solucién mediante vortex. Los
tubos se colocaron en bafio maria en ebullicion durante 5 minutos e inmediatamente se
colocé en hielo durante 5 minutos para inhibir la reaccion. Se agreg6 1 mL de agua,
agitando en vortex para homogenizar. Se usaron 100 pL de cada muestra en la
microplaca y se ley6 a 540 nm.

Técnica modificada de Bradford. Se utilizé una modificacion a la técnica

Bradford (1976) para cuantificar compuestos fendlicos.

Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados de los experimentos realizados asi
como la discusidn de los mismos. Seis cepas fangicas fueron sembradas en medio
MY A2 para su activacion, de las cuales, en base a su crecimiento se seleccionaron
solamente cuatro para producir extracto enzimatico: Trichoderma citrinoviride,

Hypocrea lixii, Apergillus oryzae y Paecilomyces lilacinus.
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Produccion de extracto enzimatico y determinacion de actividad enzimatica.

Las cuatro cepas (Trichoderma citrinoviride, Hypocrea lixii, Apergillus oryzae,
Paecilomyces lilacinus) fueron probadas para producir extractos enzimaticos a 35°C con
agitacion de 110 rpm, utilizando bagazo de manzana y betabel como inductores para
comparar con cuél de ellos se obtiene un extracto con mayor actividad enzimética sobre
acido clorogénico. Se evalud la actividad enzimatica de los extractos obtenidos de cada
cepa midiendo la diferencia relativa de absorbancia entre &cido clorogénico y acido
caféico a 335 nm.

Los extractos de las cepas Trichoderma citrinoviride e Hypocrea lixii no
presentaron actividad enzimatica sobre acido clorogénico con ninguno de los inductores
utilizados en la fermentacion. El género Trichoderma es utilizado cominmente para
produccién industrial de enzimas celulasas, hemicelulasas, xilanasas y quitinasas, en
cambio Hipocrea lixii solo se conoce para la produccién de quitinasas. Las cepas
restantes presentaron actividad clorogenato esterasa con los dos inductores utilizados.

En presencia de bagazo de manzana, el extracto de la cepas A. oryzae y P.
lilacinus presentaron mayor actividad al cuarto y quinto dia de incubacion con 1.3895 y
0.6877 nkat/mL respectivamente (Figura 1). Al utilizar betabel como inductor, el
extracto de A. oryzae presento mayor actividad en el octavo dia de incubacion con
1.4025 nkat/mL siendo el m&ximo alcanzado, descendiendo los dias posteriores y
presentando un aumento el dia 14, mientras que el extracto proveniente de P. lilacinus
presentd mayor actividad al quinto dia con 0.3439 nkat/mL presentando un
comportamiento constante en cuando a actividad enzimatica en funcion del tiempo
(Figura 2). En ambos casos se observa una mayor actividad clorogenato esterasa en los
extractos de A. oryzae que en los de P. lilacinus.

Aunque el género Aspergillus se conoce por ser fuente de enzimas feruloil
esterasas, solamente se han reportado dos cepas productoras de clorogenato esterasas, A.
niger y A. japonicus, a partir de la cual se obtiene la Gnica preparacion comercial
(Sandoval, et al, 2008). En el caso de A. oryzae se ha reportado la produccion de

diversas enzimas entre ellas xilanasas en medios que contienen xilano como fuente de
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carbono (Bailey, 1993; Cristopher, 2006), produccion de feruloil esterasas que actlan en
sinergismo con xilanasas (Tenkanen, et al, 1991), pectinmetil esterasa (Kitamoto, et al,
1999) y enzimas capaces de remover grupos acetil de xilano (Tenkanen, 1998). En
cuanto a la cepa P. lilacinus, se ha reportado la obtencion de enzimas dextranasas
(Galvez-Mariscal & Lopez-Munguia, 1991) y de enzimas proteasas y quitinasas
utilizando yema de huevo y quitina como inductores respectivamente (Khan, 2003;
Bonants, 2004).

|
)

>

g \/\ 0
J 1

0 2 4 6 & 10 12 14 16
Tiempo (d)

o

Actividad enzimatica
{nuﬁ:l‘atfml]
N
/
{

== Aspergillus oryzae Paecilomyces lilacinus

Figura 1. Actividad enzimatica de los extractos obtenidos a partir de la fermentacion de diferentes cepas
fangicas utilizando bagazo de manzana como inductor enzimatico.

/\ /
N

|

.5

[y

Actividad enziatica
{nkat/ml)

5
0 | | - l I P | "
0 2 4 6 8 10 12 14 16
= Aspergillus oryzae Tiempo (d) Paecilomyces lilacinus
= Hypocrea lixii == Trichoderma citrinoviride

Figura 2. Actividad enzimética de los extractos obtenidos a partir de la fermentacion de diferentes cepas
fangicas utilizando bagazo de betabel como inductor enzimético.

Estudios han demostrado la actividad de enzimas esterasas obtenidas a partir de
cepas de A. niger modificadas, obteniendo enzimas purificadas altamente especificas y

que hidrolizan el &cido clorogénico en su totalidad (Asther, et al, 2006). Con la cepa A.
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niger BRFM 131 utilizando bagazo de betabel como inductor enzimético y bajo las
mismas condiciones de fermentacion, se obtuvo un méximo de 0.46 nkat/mL el dia 11
de fermentacion (Asther, et al, 2005).

Aunque los extractos provenientes de ambas cepas presentaron actividad con
ambos inductores, se eligio el bagazo de manzana como mejor inductor, ya que se

observé que en conjunto es en este sustrato donde presentaron mayor actividad.

Hidrolisis enzimatica de sustratos naturales

Se produjeron los extractos enziméticos, obteniéndolos los dias que presentaron
mayor actividad segun la cepa. Estos extractos se probaron sobre cuatro sustratos
naturales: bagazo de manzana, cascara de papa, café colado y sedimento de café colado.
Se midi6 la absorbancia para analizar relativamente los contenidos de &cido caféico y
clorogénico a 286 y 323 nm respectivamente.

El contenido inicial de acido clorogénico se encontré en diferentes proporciones
en cada sustrato, siendo considerablemente mayor en cascara de papa y café colado con
2.9y 2.7 uM/pL respectivamente. En la figura 3 se observa la diferencia de
concentracion de acido clorogénico antes y después de la reaccién con el sustrato de
cada cepa. En todos los casos hubo una disminucion de la concentracion, lo que indica
que el &cido fue hidrolizado por el extracto enzimatico, aungque en ninguno de los casos
fue hidrolizado en su totalidad, siendo mayor el porcentaje de hidrolisis en el bagazo de
manzana al utilizar el extracto de P. lilacinus con un 54.8 % de consumo. Por otra parte,
al utilizar éste extracto sobre cascara de papa, café colado y residuo de café, se obtuvo
16.3, 28.2 y 28.6%, respectivamente de acido consumido. En lo que respecta al extracto
de A. niger, los resultados sobre los mismos sustratos fueron 32.04, 17.90, 20.53 y

12.01% respectivamente.
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Figura 3. Concentracién de acido clorogénico antes y después de la reaccion con el extracto enzimatico de
ambas cepas en los diferentes residuos.

Se midio6 de igual manera el contenido de acido caféico en cada sustrato antes y
después de la reaccion con los extractos de cada cepa. Antes de la reaccién con los
extractos, todos los sustratos mostraron presencia de acido caféico, siendo el mayor
contenido en el café colado y encontrandose en menor proporcion en el sedimento de
éste café. Después de la reaccion con el extracto enzimatico de A. niger la
concentracion del &cido caféico solo aumento 0.02 uM/mL en la céscara de papa y 0.4
uM/uL en el sedimento de café colado, mientras que con el extracto de P. lilacinus el
aumento fue de 0.16 pM/uL en el bagazo de manzana, 0.01 uM/uL en la cascara de
papa, 0.06 uM/uL en el café colado y 0.309 uM/uL (Figura 4).

Al comparar los resultados obtenidos sobre la concentracién de ambos &cidos
antes y después de la reaccion, podemos comparar la accion del extracto enzimatico
sobre los diferentes sustratos naturales, ya que se sabe que este tipo de enzimas
presentan diferente especificidad segln los sustratos y es mas activa en sustratos de la
pared celular que en mezclas comerciales (Ralet, et al, 1994), también es importante
mencionar que algunas feruloil esterasas tienen la habilidad de liberar acido caféico de
ésteres distintos al acido clorogénico, como en el caso del residuo de café donde el
consumo de este Gltimo es menor al aumento del acido caféico, lo cual indica que
probablemente este provenga de la hidrolisis de otra estructura , ya que el &cido caféico

también se encuentra esterificado a azlcares y otros compuestos.
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Figura 4. Concentracion de acido caféico antes y después de la reaccion con el extracto
enzimatico de ambas cepas en los diferentes residuos.

Azlcares reductores

Se determinaron los azucares reductores de todas las muestras antes y después de
la reaccion de hidrdlisis con el extracto enzimatico. La mayor cantidad de liberacion de
azUcares de ambos extractos se obtuvo utilizando bagazo de manzana como sustrato en
la reaccion, siendo el extracto P. lilacinus el de mayor rendimiento, con el cual se
obtuvieron 78.148 g/L de azucares reductores. Comparado con este resultado los demas
sustratos contienen mucha menor cantidad de azlcares y observamos que el contenido
de éstos se mantiene constante en café colado, mientras disminuye un poco en el caso de
la cascara de papa y residuo de café. La cantidad de azucares liberados a partir del
bagazo de manzana, que lleg6 hasta 78, 148 g/L es indicador de que el extracto
enzimatico obtenido de P. lilacinus hidroliza también enlaces de estos compuestos en
este sustrato (Figura 5).
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Figura 5. Concentracién de azucares reductores antes y después de la hidrélisis con extractos enzimaticos.

El contenido de fenol inicial resulté ser mayor en el café colado (0.48 — 0.5
MM/uL), seguido por la cascara de papa (0.24 — 0.32 uM/uL), el residuo de café (0.19 —
0.2 uM/pL) y por ultimo el bagazo de manzana (0.13 — 0.17 uM/uL). Después de la
reaccion con los extractos enzimaticos el contenido de fenol aumentd, y fue el residuo
café, el sustrato en el cual se presenté un mayor aumento, de hasta 0.36 uM/uL con el
extracto de P. lilacinus y 0.32 uM/uL con A. oryzae, en la cascara de papa el incremento
fue de 0.09 y 0.03 uM/pL para cada extracto y en el bagazo de manzana de 0.02 y 0.01
uM/uL, respectivamente. En el caso del café colado el contenido de fenol disminuyo
entre 0.16 y 0.21 uM/pL (Figura 6).
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Figura 6. Concentracion de fenoles en los sustratos naturales con los extractos enzimaticos.
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Conclusiones

Los extractos provenientes de las cepas A. niger y P. lilacinus presentaron
actividad, siendo el bagazo de manzana el mejor inductor para ambas cepas. Se obtuvo
una hidrolisis maxima de 52.53% del acido clorogénico presente en el bagazo de
manzana utilizando el extracto de P.lilacinus, pero una mayor liberacion de acido
caféico en el residuo de café colado, aumentando éste en un poco mas del doble
(107.98%) con el extracto de A. niger.

En ninguno de los casos se hidrolizo el acido clorogénico total, pero se
demuestra que ambos extractos obtenidos presentan actividad esterasa sobre acido
clorogénico. Se cuantificaron los azlcares reductores liberados tras la reaccion,
concluyendo que al utilizar el extracto enzimatico de P. lilacinus sobre el bagazo de
manzana existe una gran liberacion de azlcares reductores, los cuales son precursores de

biocombustibles.
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Capitulo IV. Niveles de plaguicidas organoclorados en el agua de la Bahia de
Yavaros y Bahia de Lobos, Sonora y su impacto en el habitat de Artemia
franciscana
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Departamento de Biotecnologia y Ciencias Alimentarias
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Ciudad Obregén, Sonora, México. jose.balderas@itson.edu.mx

Resumen

La contaminacion afecta los ecosistemas marinos, acuaticos costeros y limnéticos en los
que habitan numerosos organismos de importancia comercial o de alto potencial para la
acuacultura, entre los que se encuentra el crustaceo Artemia franciscana (Kellogg,
1906). Artemia es una especie endémica del sur del estado de Sonora y forma parte de la
alimentacion basica del camardn y otras especies de interés comercial en la region. Al
ser la base de la cadena trofica en las lagunas costeras, su rol como indicador de
ambientes contaminados juega un papel predominante en los estudios toxicoldgicos
costeros y su caracterizacion geogréafica. Aunque, los valles del Yaqui y Mayo son las
zonas agricolas mas importantes de Sonora, solo existen datos limitados de los residuos
plaguicidas en las aguas residuales provenientes de estos lugares. En este estudio se
midieron los plaguicidas organoclorados (POC’s) en 20 muestras de agua (marina) de
Bahia de Yavaros y 20 muestras de agua (marina) en Bahia de Lobos, Sonora, México.
La extraccion de POC’s en agua de Bahia se realizo empleando la metodologia de
Dispersién de Matriz en Fase Sélida (DMFS) modificada por Valenzuela et al., 1999 y
2006. Las muestras fueron analizadas por cromatografia de gases en las cuales las
concentraciones de POC’s (suma de 12 plaguicidas estudiados) se encontraron en el
rango de no detectables (N.D.) a 17.02 ug/L. Del total de 12 plaguicidas analizados en
los 10 puntos se encontraron presentes 10 compuestos organoclorados.

Introduccion

La agricultura es la principal actividad en los valles del Yaqui y Mayo del sur de
Sonora, México; donde el trigo, maiz, hortalizas, y el algoddn son los principales
cultivos. En 2009, Sonora tenia 567.796 hectareas de agricultura con una produccion de

la tierra de 3.401.038 toneladas, principalmente de trigo, papas, sorgo, sandia y el
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calabacin. Esto constituyd 2,77% de la produccién nacional de México (SAGARPA,
2011) y es uno de los pilares de la economia de Sonora, (Cantu, 2011).

Para mantener una produccién agricola sostenida se han tenido que verter en el
medio, grandes cantidades de sustancias quimicas en forma de fertilizantes y
plaguicidas. Muchos de estos residuos han tenido como descargas finales, rios, estuarios
y lagunas costeras que son habitats de organismos marinos de interés comercial.

En el presente trabajo se pretende dar respuesta a la siguiente problematica:
¢Qué niveles de plaguicidas tendra la Bahia de Yavaros y la Bahia de Lobos, Sonora?

Existen reportes de estudios realizados en algunas comunidades del valle del
Yaqui expuestas a estos compuestos, donde la comunidad de P6tam, Sonora presento la
presencia de plaguicidas organoclorados al ser de alta exposicion y los nifios de Ciudad
Obreg6n aun siendo de baja exposicion también indicaron la presencia de plaguicidas
organoclorados, (Ordufio, 2010). Posteriormente estudios realizados por investigadores
del ITSON detectaron y cuantificaron POC’s en moluscos bivalvos procedentes del
estero la atanasia. Santo Domingo, Valle del Yaqui, detectando bajas concentraciones de
lindano, DDT, DDE, y endrin, (Sainz, 1989).

La utilizacion de plaguicidas en los 90°s fue ampliamente aplicada sin control,
tanto asi que la produccion de plaguicidas en México en 1995 fue aproximadamente de
38,711 ton, cabe sefialar que la mayor parte de estos productos son insecticidas (13,405
toneladas) y entre los mas importantes se tienen 4,582 toneladas de compuestos
clorados, de los cuales corresponden a 1,100 toneladas de HCH (hexacloro ciclo
hexano), 1,757 toneladas de DBCP (1,2 dibromo-3-hexano), 1,000 toneladas de DDT,
50 toneladas de endrin y 675 toneladas de toxafeno (NOM-021-ZO0-1995).

Con base a lo anteriormente expuesto, este trabajo tiene como propésito el medir
la concentracion de contaminantes en agua marina mediante la estandarizacion de una
técnica de dispersion de matriz en fase solida (DMFS) para la extraccion y purificacion
de residuos de plaguicidas organoclorados en agua marina con la finalidad de
caracterizar el grado de contaminacion de su habitat natural en el sur del estado de

Sonora.

47



Avances de Investigacion de Cuerpos Académicos

Fundamentacion tedrica

La toxicidad derivada de la contaminacién agricola en el sur del Estado de
Sonora tiene diferentes efectos sobre los organismos acuaticos y terrestres en la
naturaleza. Para su evaluacion se deber utilizar cada vez mas la estandarizacion de
técnicas que permitan desarrollar metodologias de caracterizacion confiables y viables,
estas se consideran como un complemento a la caracterizacion fisicoquimica
convencional y para ello se utilizan especies de diferentes niveles troficos de la cadena
alimentaria. Los resultados obtenidos de la aplicacion de los estudios de toxicidad han
demostrado que pueden ser usados para identificar &reas de mayor o menor
contaminacion, también pueden ayudar a la seleccion de sitios para los cultivos de
especies acuaticas de alto valor comercial como lo es el camaron, son utilizados en
programas de monitoreo ambiental evaluando la calidad del agua y los sedimentos, asi
como los efluentes residuales que vierten en drenes agricolas y zonas costeras; también
se han utilizado para determinar la relacion entre efectos tdxicos y biodisponibilidad,
para investigar interacciones entre contaminantes, determinar distribucion espacial y
temporal de la contaminacién vy clasificar areas para limpieza, entre las aplicaciones
mas estudiadas, (Ingersoll, 1995; Chapman, 2007).

Ciertos contaminantes ambientales, en su proceso de compartimentacion se
asocian al material particulado en los sedimentos y se producen equilibrios en la
interfase agua-sedimentos, en la cual importantes procesos de sorcion y desorcion
pueden determinan la biodisponibilidad de sustancias toxicas. Muchos contaminantes
organicos e inorganicos que se originan desde las actividades humanas son depositados
y concentrados en la columna de agua y sedimentos acuaticos. La presencia de
compuestos contaminados en ambientes acuaticos, ya sea en aguas continentales o en
aguas marinas, es un hecho constatado a nivel mundial, sobre todo a partir de la segunda
mitad del siglo XX.

La existencia de estos sedimentos es debida tanto a los vertidos incontrolados
desde industrias como a la utilizacion de productos quimicos tales como los pesticidas

gue van a parar a las costas una vez que son transportados desde zonas agricolas por las
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aguas. Los toxicos que entran a las aguas marinas de fuentes municipales, agricolas e
industriales pueden permanecer suspendidos en la columna de agua, ser incorporados a
la biota acuatica o depositados sobre el fondo e incorporarse en los sedimentos marinos.
Algunos de estos contaminantes quimicos son muy persistentes, mientras que otros son
mas susceptibles a transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas (Beg et al., 2001).
Una variedad de organismos estan expuestos a los contaminantes en los sedimentos,
directamente o indirectamente, una de las formas de exposicion seran los animales que
ingieren sedimentos o detrito particulado como alimento, 6 mientras buscan alimento
estan directamente expuestos a los contaminantes.

Los andlisis quimicos se recomiendan como una parte esencial de cualquier
evaluacion de la toxicidad de sedimentos. Sin embargo, estos tienen algunas limitaciones
importantes cuando se emplean solos para evaluar el potencial de toxicidad, (Chapman,
1983). Existen capacidades analiticas confiables en la deteccion y cuantificacién en la
mayoria de las sustancias quimicas organicas en agua marina, mas no en tejido de
organismos acudticos, y para algunas sustancias existen métodos que son muy costosos
para la aplicacion de rutina. Nuestra comprension limitada de la disponibilidad de los
contaminantes procedentes de los drenes agricolas también afecta la interpretacion de los
analisis quimicos.

Los efectos de la quimica del agua y los diferentes tipos de materia organica
necesitan ser estudiados mas, al igual que las influencias de transferencia de la cadena
alimentaria y otras incertidumbres inherentes en la aplicacion del concepto a los
ecosistemas marinos, (Bierman, 1990).

Se requiere de la estandarizacion de metodos y técnicas confiables y viables que
permitan una caracterizacién rapida y efectiva de los ambientes contaminados costeros,
asi como de los organismos que lo habitan. De esta manera se puede tener una
evaluacion inmediata ante fendmenos que pudieran poner en riesgo el habitat natural de

especies de interés comercial.
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Metodologia

La Bahia de Yavaros se encuentra ubicada en el Municipio de Huatabampo,
Sonora, México y sus coordenadas son latitud: 26°41'49.94"N, longitud:
109°30'55.31"W (Figura 1), y la Bahia de Lobos se localiza en el municipio de San
Ignacio Rio Muerto del Estado de Sonora, México. Sus coordenadas geogréficas son
longitud: 27° 21' 06°°N, latitud:-110° 27' 170" (Figura 2). Para investigar la incidencia
de POC’s se tomaron un total de 5 muestras en cada Bahia, el trabajo comenzo con la
seleccidn de estaciones de muestreo colindantes a las descargas de los drenes agricolas
en las Bahias de Yavaros y Lobos. Se realiz6 una medicién durante los meses de
febrero-mayo considerando los habitats naturales de Artemia. Se tomaron 5 muestras de
agua marina por mes utilizando contenedores de color ambar de vidrio de 1L de
capacidad con tapadera de rosca y boca ancha, se transportaran en hieleras hasta las
instalaciones del Laboratorio de Toxicologia del CIIBAA en la Unidad Obregon del
ITSON.

Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreos en Bahia de Yavaros.

50



Avances de Investigacion de Cuerpos Académicos

!
-
oBocasiLas Piedras
-

{ olslaLobos
}

:q.Lo‘)bos
\ e ®

m
DatalSIOIN A GEBCO! A

Figura 2. Localizacion de los puntos de muestreos en Bahia de Lobos.

Los sitios de muestreo fueron seleccionados utilizando el Google Earth Programa
de 2007 y ubicado fisicamente, mediante un equipo de Sistema de Posicionamiento
Global (GARMIN modelo Etrex). Todas las muestras de agua fueron almacenadas no
mas de una semana en frascos ambar en refrigeracion hasta su analisis. La extraccion de
los residuos de los POC’s en agua se realizo por dispersion de matriz en fase sélida
(DMFS), de acuerdo con Valenzuela et al. 2006. El 6xido de aluminio se inactivo a
900°C durante 12 horas y después se ajusté a 9% de humedad (NOM-021-ZO0-1995).
Las muestras de agua (500 pL) fueron agregadas en un mortero y maceradas con 0,6 ¢
de 6xido de aluminio para la dispersion.

Para la purificacion en una jeringa de vidrio de 5mL (utilizada como columna) se
empacd en el fondo con fibra de vidrio como filtro y sobre la fibra de vidrio se colocé
2.69 de alumina inactiva agregando a la muestra dispersa, acomodandola de tal manera
que la superficie se mantuviera horizontal.

Se agregd hexano en el mortero para enjuagar el polvo residual y se virtio a la
jeringa para iniciar la elucion. Se colect6 el solvente hasta obtener 40 mL de eluato
aproximadamente en tubos cénicos de 50 mL.
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Se llevo a evaporar el eluato a sequedad en un rotavapor N-EVAP
(Organomation associates, Model 11155RT) con temperatura no mayor a 40 °C y con
flujo de aire puro (encampana para evitar contacto de vapores). Se reconstituyo la
muestra con 100 pL del mismo solvente para inyectarse en el Cromatografo de Gases.

Todos los POC’s analizadas incluyeron una muestra blanco o control negativo
(libre de agua marina), y adicionando un control positivo (muestra de agua marina con
100 pL de una mezcla de plaguicidas organoclorados de concentracion conocida) y un
blanco de reactivo.

Las muestras fueron analizadas por CG usando un Agilent 7890A sistema
equipado con detector de microcaptura de electrones (WCDE) y 7683B Series
autoinyector de muestras (Agilent Technologies) y con columna capilar DB-5 (30 m X
0.250 mm X 0.25 pum). El Helio fue usado como acarreador de gas a 2.3 mL min- * bajo
modo de flujo constante. EI Helio fue filtrado para remover humedad con carbén
activado y filtros de oxigeno antes de entrar al sistema de CG. La temperatura del horno
se programd inicialmente a 110°C (1 min), final 280°C (2 min) (Velocidad: 15°C/ min)
hasta llegar a 280°C). La temperatura del inyector fue de 270 °C operando en

inyecciones de 1pL.

Resultados y discusion

En el estudio la recuperacion de 5 muestras de agua adicionando un estandar de
12 POC’s (500 pL) mostrd un 79-120 % de recuperacion con un coeficiente de
variacion menor a 15 %. La curva de calibracion para cada plaguicida se realizd de 0 a
1000 ppb, consiguiendo coeficientes de regresion (R?) superior a 0.99.

La Bahia de Yavaros present6 10 de los 11 plaguicidas organoclorados
analizados (alfa HCH, gamma HCH, Heptacloro, Aldrin, Endosulfan, PP-DDE, Endrin,
pp-DDD, pp-DDT, Metoxicloro, Mirex) en agua marina de los cuales 3 de ellos (Aldrin,
Endrin, HCH) estan prohibidos y 2 méas (DDT y Metoxicloro) restringidos en su uso

segun el Diario Oficial de la Federacion publicado en 1991 (Tabla 1).
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Tabla 1. Niveles de POC’s (ug/L) en agua de la Bahia de Yavaros.

Medias Yavaros afaHtH  |pammaHCH |Heptadoro [Aldrin  |Endosuffan |PP-DDE  |Endrin  |pp-DDD  |pp-DDT  |Metowidoro  [Mirex

febrera 00070423 B14085| 102535 813732) 195775 167606 0 0| 233803 0 0
marzo 104648 407394) 111514 107782) 6352110 6267R1) 197042 0 357183 440845 0
abril 0.746479 106338 0| 0373239 5/ 0985915 0 0| 408451 0 0
mayo 201408 576408) 6.18662) 127852 647BE7| 751349 0 122042 0 0 0

En cuanto a Bahia de Lobos se encontré 8 de los 11 plaguicidas analizados (alfa
HCH, gamma HCH, Heptacloro, Aldrin, Endosulfan, PP-DDE, Endrin, pp-DDD, pp-
DDT, Metoxicloro, Mirex) en agua marina de los cuales 3 de ellos (Aldrin, Endrin,
HCH) estan prohibidos en su uso segun el Diario Oficial de la Federacidn publicado en
1991, (Tabla 2).

Tabla 2. Niveles de POC’s (ug/L) en agua de la Bahia de Lobos.

Medias Lobos afaHCH  |gmmaHCH |Heptacoro Aldrin  |Endosuffan |PPODE  |Endrin  |ppDDD  |ppDDT  |Metoxidoro |Mirex
fehrero 0.190845 0| 0.0422535) 00035211 0 4053 100387) 405634 0 0 0
marzo 0159155 261268 0295775 175 0| 633803 169366 0 0 0 0
il 0882746 533803 140845 433451 0 819718 169366 0 0 0 0
mayo 0 158225 170282 113592 @B3%634| 62%3%1) 169366 0 0 0 0
Conclusiones

Con base en los resultados anteriores obtenidos, tanto en Bahia de Yavaros como
en Bahia de Lobos se concluye que estos cuerpos de agua presentan indicios de
contaminacion debido a la presencia de plaguicidas organoclorados prohibidos y

restringidos en su uso de acuerdo al Diario Oficial de la Federacién publicado en 1991.
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Resumen

Las bebidas energizantes contienen azlcar y aditivos quimicos que afectan el
metabolismo y sistema nervioso. Se evalud la ingesta de bebidas energizantes en
estudiantes mediante frecuencia de consumo de alimentos para detectar su uso y
percepcion durante examenes y al hacer ejercicio. La investigacion fue transversal.
Participaron 299 alumnos de educacién media superior y superior de Cd. Obregdn,
Sonora. EI muestreo fue no probabilistico por conveniencia. Se aplicd el método de
Frecuencia de Consumo de Alimentos elaborando un instrumento con las bebidas
comercializadas en la localidad. Se incluyeron bebidas que contienen aztcar como los
refrescos de cola; ademas de bebidas que contienen aditivos que estimulan el sistema
nervioso como Red Bull y similares. También se incluyeron preguntas abiertas asociadas
con el consumo de las bebidas energizantes, sobre las percepciones al estudiar en
periodos de examenes Yy al hacer ejercicio. Los resultados se calcularon con el software
estadistico Statgraph. Los refrescos de cola resultaron con la mayor frecuencia de
consumo promedio al mes con 18.49, seguido por café con azlcar con 6.61. De las
bebidas con aditivos quimicos “monster mezclada con alcohol” obtuvo una frecuencia
de consumo promedio al mes de 0.74. El 69% de los alumnos no percibié mejora en sus
exdmenes por consumir las bebidas. El 45% de los encuestados tampoco observaron
mejorar en su ejercicio. El refresco de cola fue la bebida energizante de mayor consumo
entre los estudiantes entrevistados.

Palabras clave: bebidas energizantes, estudiantes, cafeina, alcohol.

Introduccién

Una tendencia reciente entre los jovenes del mundo es el consumo de bebidas
energizantes mezcladas con alcohol (por ejemplo red bull con vodka). Su ingestion se
asocia con un mayor numero de accidentes y lesiones automovilisticas ademas de otros
efectos adversos (Biggard, 2010; Pennay et al., 2011). Aunque el efecto perjudicial a la
salud de las bebidas energizantes se asocia a su contenido de cafeina, la evidencia
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cientifica atn es limitada. Al mezclar estas bebidas con alcohol, se cree que la presencia
de taurina, enmascara los efectos fisiol6gicos provocando un mayor consumo de la
mezcla. El envenenamiento por alcohol, conducir en malas condiciones y las malas
conductas (como tener sexo sin proteccion), podrian ser algunas de las consecuencias
adversas del consumo de estas bebidas entre los estudiantes (Higgins et al., 2010).
Debido a la carencia de regulacion sobre el contenido de cafeina en estas bebidas
y la falta de advertencias en el etiquetado, su mercado se ha extendido agresivamente
dirigiendose principalmente a deportistas, estudiantes y adultos. Lo mas preocupante es
que estos productos también estan disponibles para nifios y adolescentes (Seifert et al.,
2011). Estudios sugieren que las bebidas energizantes podrian servir como puerta de
entrada a otras formas de dependencia de las drogas (Reissig et al., 2009), Por la
creciente popularidad de estas bebidas mezcladas con alcohol, esta investigacion se
realizo para evaluar el consumo de bebidas energizantes en estudiantes mediante
frecuencia de consumo de alimentos para detectar su uso y percepcion durante examenes

y al hacer ejercicio.

Fundamentacion tedrica

Las bebidas energéticas se venden desde hace mas de 20 afios en paises como
Brasil, Chile, Nueva Zelanda, Australia, E.U., Argentina, incluyendo México. En el
Municipio de Cajeme las bebidas energizantes que se pueden encontrar son Gatorade,
Monster, Blue Shot, Rock Star, Venom, Boost, Gladiator, Vitamin Water, Bomba y Red
Bull, entre otras.

En México, en el 2010, su valor en el mercado fue de aproximadamente 700
millones de ddlares anuales, siendo lider la bebida Red Bull. Segin Euromonitor
International Latin America, el consumo nacional de tales productos aumenté 64% entre
el 2003 y el 2008, diez veces mas que la demanda de refrescos, que durante el mismo
periodo, sblo se elevd en 6.7% (Universia, 2010).

De acuerdo a un sondeo realizado a inicios de 2011 por la Procuraduria Federal

del Consumidor (PROFECO) a nivel nacional, los principales compradores de bebidas
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energizantes fueron estudiantes en periodo de exdmenes, profesionistas con alto grado
de estrés, deportistas y jovenes que pretenden alargar la fiesta; asimismo, siete de cada
10 personas han consumido estos productos, mientras que la mitad de éstos los ingieren

por lo menos una vez al dia (Hermosillo, 2011).

Metodologia

Se realizé una investigacion descriptiva y transversal El estudio se realizé
durante los meses de Agosto del 2010 a Agosto del 2011. Participaron 299 alumnos de
educacién media superior y superior, de sexo indistinto, estudiando en Pueblo Yaqui y
Ciudad Obreg6n Sonora. Se eligieron a los participantes por la técnica de muestreo no
probabilistico por conveniencia. De acuerdo a Sanjur & Rodriguez (1997) se aplico el
método de Frecuencia de Consumo de Alimentos adaptando primero el instrumento con
el listado de 20 bebidas que se encontraron de mayor venta en tiendas de autoservicios
de la localidad de acuerdo a la investigacion exploratoria realizada por Soto & Ibarra
(2011). Entre las bebidas se seleccionaron la que contienen azucar como refrescos de
cola, café y gatorade; ademas de aquellas que contienen aditivos (ejemplo cafeina) para
estimular el sistema nervioso. Entre éstas Gltimas bebidas se seleccionaron red bull,
monster, boost, entre otras. En el listado las bebidas con aditivos aparecian solas o
combinadas con alcohol.

El cuestionario se estructuro en tres secciones. En la primera seccién se presentd
el nombre del instrumento, el objetivo de la investigacion y las instrucciones de llenado,
se indicando la necesidad de una respuesta para cada bebida de acuerdo a la escala de
frecuencia de consumo “nunca”, “una vez al dia”, “mas de una vez al dia”, “una vez a la
semana”, “una vez al mes”, tal como lo indica el método en su parte cualitativa. En la
segunda seccion se preguntaron datos generales del participante con la intencién de
conocer algunas de sus caracteristicas como edad, sexo, estado civil, si trabajaba o no,
con quién vivia y su nivel de estudios. En la tercera seccion se mostro en formato de
tabla, el listado de las bebidas en la primera columna y las frecuencias de consumo en la

primera fila. Finalmente, siguiendo las indicaciones de Anguita et al. (2003), en la
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tercera seccion se presentaron ocho preguntas de opcion maltiple con el objetivo de
conocer si existia el habito de consumo de las bebidas energizantes en los alumnos en
dos momentos principales, cuando estudiaba para exdmenes y cuando hacia ejercicio. Se

2 ¢ 29 ¢

utilizé una escala tipo Likert con las respuestas “nada”, “muy poco”, “raramente”, “casi
siempre” y “siempre”. La ultima pregunta fue abierta para conocer los sintomas después
de la ingestion de algunas de las bebidas con aditivos mezcladas con alcohol. La
aplicacion del instrumento se hizo en las escuelas, invitando a los alumnos a participar
mediante la técnica de entrevista cara a cara. El analisis estadistico de las frecuencias de
consumo de las bebidas se hizo con el software Statgraph ver 4.0. Los resultados de las
preguntas de opcion maltiple se organizaron y graficaron utilizando Excel 2007 y la

distribucién de frecuencias se calculd con el software estadistico.

Resultados y discusion

De los 299 estudiantes que participaron en este estudio se encontrd que el
40.13% eran hombres y el 59.87% eran mujeres (ver tabla 1). Las edades de los
participantes estuvieron en los rangos de 16 al7 afios con 43.8% y de 18 a 23 afios con
50.2%, el resto eran mayores de 24 afios. Se encontré ademas que el 95.7% eran solteros
y solo trabajaban el 26.7% (ver tabla 2). El 93% comentd que vivian con la familia.
Ademas se encontro que el 70.9% de los entrevistados estudiaban bachillerato y 28.76%

la universidad (ver tabla 3).

Tabla 1. Resultados de la distribucion de frecuencias de sexo y edad de los participantes.

Edad 16-17 afios 18-23 afios >24 afos Total por fila
Masculino 52 61 7 120
17.39% 20.40% 2.34% 40.13%
Femenino 79 89 11 179
26.42% 29.77% 3.68% 59.87%
Total por 131 150 18 299
columna 43.81% 50.17% 6.02% 100.00%
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Tabla 2. Resultados de la distribucién de frecuencias de sexo y trabajo de los estudiantes entrevistados.

Trabajo Si No Total por fila
Masculino 41 79 120
13.71% 26.42% 40.13%
Femenino 39 140 179
13.04% 46.82% 59.87%
Total por fila 80 219 299
26.76% 73.24% 100.00%

Tabla 3. Resultados de la distribuciéon de frecuencias de edad y nivel de estudios de los alumnos
entrevistados.

Nivel de estudios Bachillerato Universidad Total por fila

16-17 afos 128 4 132
42.67% 1.33% 44.00%

18-23 afios 85 65 150
28.33% 21.67% 50.00%

>24 afios 0 17 17

0.00% 6.00% 6.00%

Total por columna 213 86 299

71.00% 29.00% 100.00%

Los resultados de las frecuencias de consumo de las bebidas estudiadas se
muestran en la figura 1. La bebida de mayor frecuencia de consumo fue el refresco de
cola con un promedio al mes de 18.49. El café con azlcar que se encontrd en segunda
posicién, obtuvo un promedio de frecuencia de consumo al mes de 6.61, casi tres veces
menos que el refresco de cola. Estas bebidas son las que contienen aztcar como fuente
de energia y afectan el metabolismo energético. En relacion a las bebidas que contienen
aditivos gue estimulan el sistema nervioso se encontraron frecuencias de consumo
maximo de 0.74 para “monster” mezclada con alcohol y 0.15 para “rock star”, siendo de

24.98 a 123.26 veces menos consumidas que los refrescos de cola.
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Figura 1. Frecuencia de consumo al mes de las bebidas energizantes.

En México, el consumo anual de refrescos es de 120 litros. Dentro de este
consumo un 74 % corresponde a los refrescos de cola. Se estima que debido al alto
consumo de los refrescos, los mexicanos aumentaran en promedio 12 kilos anuales. Los
refrescos de cola son productos que forman parte de la alimentacion diaria de las
familias mexicanas, ya que su sabor y presentacion le han dado importancia al
consumidor. El refresco tiene un alto consumo, siendo este producto el primero en
ventas por las estrategias en publicidad de la marca, que logran captar consumidores
(Reyes, 2006).

En cuanto al consumo de las bebidas energizantes durante los periodos de
exadmenes, se encontro que el 47% de los alumnos no consume ningun tipo y solo el 4%

dijo que si las consumian. Ademas el 69% comentd que no mejora en “nada” el
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aprendizaje al consumir algunas de las bebidas incluidas en esta investigacion. En forma
similiar, Ballistreri & Corradi-Webster (2008) reportaron que el 4.4% de estudiantes
argentinos las consumen para estudiar.

En la practica del deporte, el 44% de los alumnos mencion6 que no acostumbra a
tomar ninguna de esas bebidas y el 11% siempre lo hace. El 45% dijo que no siente
mejora en su rendimiento deportivo y el 7% dijo que siempre siente mejora. Estudiantes
de educacion fisica de Argentina consumen bebidas energizantes antes de practicar
deportes (14.6%) y después de practicar deportes (5.8%) (Ballistreri & Corradi-Webster,
2008).

Finalmente, al preguntar abiertamente si consumian las bebidas energizantes
mezcladas con alcohol se encontr6 que el 66% dijo que no lo hace, el 18% lo hace “muy
poco”, el 12% contestd que “raramente” las mezcla, el 3% “casi siempre” lo hace y solo
el 1% dijeron que “siempre” las consumen mezcladas con alcohol. Otras investigaciones
(Seifert et al., 2011) reportan que del 30 al 50% de los adolescentes consumen bebidas
energizantes y han entrado en debates de regulacidn del etiquetado y venta de estos
productos por los riesgos a la salud de los jovenes.

Los resultados de la encuesta aplicada por la PROFECO (2011) al analizar 12
marcas de bebidas energéticas de venta en México, mostraron que el 73% consumen
bebidas energizantes, siendo la frecuencia de consumo de 47% a la semana 'y 25% al
mes. La marca de mayor consumo fue Red Bull con 54%. Ademas, 7% de los
encuestados indico que siempre las mezcla con alcohol, principalmente vodka y whisky.
Asimismo, al comparar el contenido de cafeina de estas bebidas con lo que contiene una
taza de café (80 mg) o una lata de 355 ml de refresco de cola (40 mg), encontraron que
la marca RedLine en su presentacion de 240 ml, contiene 322 mg de cafeina, lo cual
equivale a cuatro tazas de café o bien, 8.1 latas de refresco de cola. De acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-218-SSA1-2011, en ningun caso la ingesta de cafeina
por el consumo de estas bebidas debe exceder de 165 mg de cafeina por dia.

61



Avances de Investigacion de Cuerpos Académicos

Conclusiones

Los estudiantes encuestados toman con mayor frecuencia de consumo refrescos
de cola, ya sean de nivel medio superior o superior, aunque el refresco de cola no se
considera una bebida energizante de acuerdo a la NOM-218-SSA1-2011, sin embargo se
incluyo en el estudio por su contenido de azucar y cafeina. Es muy bajo el porcentaje de
alumnos que consume bebidas energizantes solas y mezcladas con alcohol. Es posible
que el bajo consumo de las bebidas se deba al mayor precio con respecto a los refrescos
de cola. Asimismo se observo que el término habito de consumo tuvo un efecto sobre las
respuestas en las preguntas de opcion maltiple, ya que comentaron que las consumian
pero no tenian el habito.

Por otro lado, el mayor porcentaje de los estudiantes no tienen ingresos
econdmicos propios, dependen econdmicamente de la familia, por lo cual se considera
que seria interesante investigar si la poblacién econdmicamente activa consume este tipo
de bebidas.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar la ingesta dietaria y la composicion
corporal del equipo selectivo femenil de balonmano del Instituto Tecnolégico de Sonora. El
trabajo se llevd a cabo con la participacion de seis atletas con edades de entre los 18 y 25
afios de edad. Para la determinacién de la ingesta dietaria se aplico un recordatorio de 24
horas, para la determinacion de la composicion corporal se realizaron mediciones
antropomeétricas. Los resultados indicaron un consumo de energia de las deportistas fue de
2373 + 209.26kcal. En cuanto a la distribucién energética se tuvo un porcentaje de 57, 29 y
14 por ciento para carbohidratos, lipidos y proteinas respectivamente. En relacion a los
micronutrientes se tuvo un exceso en consumo de vitamina C y A asi como de los minerales
calcio, hierro, zinc y sodio y una deficiencia de vitamina E y potasio. La composicién
corporal presento un valor de 26.54+ 3.42 de porcentaje de grasa. Tanto la ingesta dietaria y
la composicidn corporal no son los adecuados para la disciplina que practican.

Introduccion

El papel que tiene la alimentacion en la practica deportiva es de gran importancia
(Kalman & Campel, 2004; Grandjean & Rud, 2004; Tedeshi, Bernardet, Steward, 2003 y
Comité Olimpico Internacional, 2004). La Asociacién Americana de Dietética (ADA),
Asociacion de Dietistas de Canada (ADC) y el Colegio Americano de Medicina (ACSM)
del Deporte sostienen que una nutricion optima favorece la actividad fisica, el rendimiento
atlético y la recuperacion después del ejercicio. Asi mismo, estas instituciones recomiendan
una apropiada seleccién de alimentos y bebidas, una buena administracién de los mismos a
lo largo del dia, y la eleccién de suplementos para lograr un rendimiento fisico 6ptimo y
saludable (ADA, 2011). Una adecuada ingesta de nutrientes permite la recuperacion de los
combustibles energéticos que conllevan al organismo a prepararse para esfuerzos
posteriores (Bean, 2006; Onzari, 2004; Rowlands, Rossler, Thorp, Graham, Timmons,
Stannard, Tarnopooloski, 2008). En este sentido es importante conocer el estado de

nutricion del atleta incluyendo su ingesta dietaria para evitar una posible deficiencia de
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nutrientes que puedan llevar al deportista a una disminucion de sus reservas celulares y
comprometer su rendimiento deportivo.

Aln y cuando los beneficios de una nutricion adecuada en el deporte son conocidos
los atletas recurren a practicas alimentarias poco saludables como restriccion calorica,
largos periodo de ayuno, bajo consumo de frutas y verduras o exceso en el consumo de
ciertos alimentos ricos en grasa. Estas practicas alimentarias pueden dar lugar a alteraciones
metabolicas que ponen en riesgo la salud del atleta y su rendimiento deportivo (Williams,
2002; Grandjean & Rud, 2004; Frideres & Palao, 2005; Castillo, Sanchez, Ramirez, Zabala,
2010; Ubeda, Palacios, Antufiano, Zenarrusabetita, Garcia, Garcia, Iglesias, 2010).

Williams (2004), asevera que en encuestas realizadas a diferentes grupos de atletas
se demostro que aungue algunos de ellos consumen la cantidad y calidad de nutrientes
adecuada, otros presentan unos habitos alimentarios deficitarios, dichas deficiencias se
presentan en categorias que van desde el ambito universitario al olimpico, siendo las
mujeres quienes suelen presentar mayores deficiencias nutricionales que los hombres. Asi
mismo, existen diversos estudios e investigaciones sobre el punto anterior (Grandjean &
Ruud, 2004; Frideres & Palao, 2005; Van Erp-Baart, Saris, Binkhorst, Vos & Elvers, 1989;
citado por Grandjean & Ruud, 2004).

En relacién a la composicion corporal contribuye a lograr un rendimiento deportivo
Optimo. Junto con el peso corporal la composicion puede afectar el potencial de un atleta de
un deporte determinado pudiendo influir en la velocidad, resistencia potencia, fuerza 'y
agilidad. Los atletas, sobre todo los que participan en deportes en categorias de peso,
pueden verse presionados para bajar de peso sujetandose a restricciones energéticas
extremas y a una consecuente pérdida de la masa muscular y grasa, lo que puede influir
negativamente en su desempefio. De igual forma, el exceso de grasa corporal también
puede ser una limitante en el desempefio deportivo (Asociacion Americana de Dietética,
2009; Bean, 2006; Comité Olimpico Internacional, 2003). Existe evidencia de que algunos
deportistas no tienen una composicion corporal adecuada para la practica de su deporte,
dichos comportamiento se puede observar en la mayoria de los niveles competitivos
incluyendo el universitario, (Prado, Garcia, Arteaga, 2008; Valdez, 2010).

Por otro lado, si bien los atletas universitarios son considerados estudiantes, es

innegable su importancia como deportistas ya que muchos de ellos ademas de representar a
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su universidad representan a México en competencias internacionales, asi mismo, los
atletas universitarios podrian llegar a representar a México en juegos olimpicos. Sin
embargo, aunque muchas universidades apoyan el deporte e invierten recursos econémicos
en este, la atencidn que estos atletas reciben en muchos casos no es la mas adecuada,
estando carentes de un control y cuidado médico adecuado asi como una alimentacion que
le permita cubrir el gasto energético y sus necesidades nutricias tanto para practica
deportiva exitosa como para sus actividades académicas (Castelo 2008; Diaz, 2006; Valdez,
2010).

Ante esto ltimo la Comisién Nacional del Deporte en México (CONADE, 2008) ha
indicado que es necesario un control médico estricto en deportistas de competicion de todos
los niveles mediante pruebas de evaluacion morfofuncionales, controles de dopaje,
examenes quimicos y de bioquimica deportiva, terapia fisica y rehabilitacion asi como el
cuidado de una alimentacion adecuada lo cual coadyuva a una mejor preparacion fisica de
los atletas.

Por lo tanto, es importante la evaluacion constante de los atletas universitarios en
aquellas variables que afectan su rendimiento deportivo como lo son la ingesta dietaria y la
composicion corporal. Ademas, realizar este tipo de evaluaciones desde el deporte

universitario permitira hacer més sostenible el deporte en México.

Planteamiento del problema

La alimentacién en diferentes grupos de atletas que van desde universitarios hasta
olimpicos presenta deficiencias nutricionales que influyen también en su composicion es
decir tienen habitos inadecuados de alimentacion, lo que podria repercutir en su
rendimiento deportivo. ¢ Como seréa la ingesta dietaria, composicion corporal y somatotipo

de las integrantes del selectivo de balonmano del Instituto Tecnolégico de Sonora?

Objetivo
Evaluar la ingesta dietaria y composicién corporal del equipo representativo femenil
de balonmano del Instituto Tecnoldgico de Sonora para saber si son adecuadas para su

disciplina deportiva.
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Hipotesis

La ingesta dietaria y la composicion corporal de las atletas del equipo universitario
por parte los atletas de equipos representativos del ITSON y su composicion corporal no es
el recomendado, por lo que su composicién corporal no cumple con lo demandado para el

deporte que practican.

Fundamentacion teorica

El papel que tiene la alimentacion en la practica deportiva es de gran importancia
(Kalman & Campel, 2004; Grandjean & Rud, 2004; Tedeshi, Bernardet, Steward, 2003 y
Comité Olimpico Internacional, 2004). Por ello, es importante que el deportista mantenga
una dieta correcta que le proporcione la suficiente energia y el adecuado aporte de
carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas y minerales tomando en cuenta su edad, sexo y
especialidad deportiva la cual le permitiré llegar de una manera mas rapida a la
recuperacion y reparar los tejidos musculares. (Bean, 2006; Onzari, 2004; Rowlands,
Rossler, Thorp, Graham, Timmons, Stannard, Tarnopooloski, 2008).

Con relacion a la ingesta de carbohidratos tanto la asociacion americana de
dietética (2009) y el comité olimpico internacional (2004), indican que esta debe de ser
abastecida dependiendo a las demandas del programa de entrenamiento, sexo y edades
especificas cada atleta y tienen que ser ajustadas considerando las necesidades de energia
total del deportista. Por lo que recomiendan gue el consumo de carbohidratos represente del
50 al 60 por ciento de la energia total.

En cuanto a las grasas, son un nutriente necesario para la practica deportiva ya que
proveen de energia al atleta asi como de las vitaminas A, D, E y K. En cuanto a la
recomendacion de este macronuntriente la Academia Nacional de Ciencias de Estados
Unidos (2011) recomienda un consumo de lipidos del 20 al 35 por ciento de la energia
total, dentro de los cuales las grasas insaturadas deben consumirse en mayor proporcion que
las saturadas.

Las proteinas tienen un rol importante en la respuesta del entrenamiento. Los
aminoéacidos de las proteinas forman componentes basicos para la fabricacion de nuevo
tejido incluyendo el muasculo, y la reparacion del tejido (Comité Olimpico Internacional,

2004). En cuanto a las recomendaciones del consumo de proteinas el Comité Olimpico
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Internacional (2004) indica que algunos cientificos deportivos han sugerido que el ejercicio
de entrenamiento y resistencia pueden aumentar las necesidades de proteina diarias hasta un
méaximo de 1.2 - 1.6 g por kilogramo del peso del atleta, comparado al consumo
recomendado el cual es de 0.8 g/ kilogramo del peso para una persona sedentaria, en
relacion al consumo de energia las proteinas deben aportar del 10 al 35 por ciento.

Con relacion a vitaminas y minerales, éstas juegan un papel de gran importancia
para la produccién de energia, sintesis de hemoglobina, mantenimiento de los huesos,
funcién adecuada del sistema inmune, produccion de antioxidantes, etc. Las
recomendaciones para cada una de las vitaminas y minerales para deportistas son las
mismas que para poblacion general y estan delimitadas por la Academia Nacional de
Ciencias de Estados Unidos (2011), dichas recomendaciones son avaladas por la
Asociacion Americana de Dietética y el Colegio Americano de Medicina del Deporte
(2009).

En cuanto a la composicion corporal, segin Williams (2004), la acumulacion
excesiva de tejido graso puede ser una desventaja para el desemperfio del atleta en deportes
que haya que desplazarse, pues disminuye la capacidad de fuerza, velocidad y resistencia.
Por lo que existen valores generales de grasa corporal para una eficiente practica deportiva.
La Asociacién Americana de Dietética (2004) habia indicado que el porcentaje de grasa en
deportistas femeninas debe de ser del 10 al 20 por ciento de grasa, actualmente la
recomendacion es que el porcentaje de grasa no sea menor al 5 por ciento en hombres y 12
por ciento en mujeres (ADA, 2009). Wilmore & Costill (2004), indican que el porcentaje
Optimo de grasa para deportistas de balonmano se encuentra entre un 12 y un 18 por ciento,

sin embargo, los autores no hacen mencion al género.

Metodologia

El tipo de estudio fue descriptivo, no experimental y transversal.

Participantes. La poblacion de interés fueron estudiantes universitarios que
pertenecian al equipo selectivo de balonmano femenil del ITSON en edades entre 16 a 23
afios. Se trabajé con 6 voluntarias después de haberlas reunido y explicado en que consistio

el estudio.
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Instrumentos. Para llevar a cabo este trabajo se aplicaron los siguientes
instrumentos: a) Recordatorio de 24 horas para actividad fisica (Lopez, Reyes, Castillo &
Davalos, 2001): se utilizo para determinar el gasto energético y poder hacer una relacién
entre las calorias gastadas y las consumidas; b) Recordatorio de 24 horas para la ingesta
dietaria: se utilizo para determinar el consumo de nutrientes y kilocalorias segun lo descrito
por Sanjur & Rodriguez, (1997). Una vez obtenido el registro de los alimentos y cantidades
consumidas se capturo la informacidon en el programa Nutrisys; ¢) Mediciones
antropomeétricas: para la determinacion de la composicién corporal se realizaron
mediciones de peso, talla y los pliegues cutaneos bicipital, tricipital, subescapular y
suprailico segin la metodologia descrita por la Sociedad Internacional para el Avance de la
Cineantropometria (ISAK), (Ross & Carter, 2003). Los instrumentos utilizados fueron un
estadiometro y bascula SECA, asi como un plicometro marca slim guide, con apertura de
80mm y precision de 1mm. Una vez obtenidas las mediciones se aplicaron las ecuaciones
de regresion lineal de Durnin & Womersley (1974), para estimar la densidad corporal,
luego de ellos se utilizo la ecuacion de Siri para la determinacion del porcentaje de grasa,
(Gibson, 1990).

Procedimiento. Se asistio a las instalaciones del polideportivo del ITSON para hacer
una invitacion al entrenador del equipo selectivo de balonmano para participar en el
proyecto. Una vez tenida su aprobacion se hablé con los atletas para invitarlos a participar.
Posteriormente se visito a los atletas en sus areas de entrenamiento y previo a este para
aplicarles los instrumentos antes mencionados, las evaluaciones se llevaron a cabo en tres
sesiones. Despues de concluir con la aplicacion de instrumentos y obtencion de datos estos

se capturaron en el programa Excel y se les realiz6 estadistica descriptiva.
Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de las sujetas evaluadas, la edad tuvo una
media de 20.80 £ 1.93 afios y presentaron un peso de 61.40+7.03kg.
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Tabla 1. Caracteristicas de las sujetas evaluadas.

Variables Media £ D. S.*
Edad 20.80 +1.93
Peso (Kg) 61.40 £ 7.03
Talla (Cm) 160.83 + 4.30

*Desviacion estandar

En cuanto al consumo de energia, fue de 2373 + 209.26Kcal., mientras que el gasto
energético fue del 3421.65 + 103.74Kcal., lo que sobrepasa la media de la ingesta
energética pudiéndose observar la falta de calorias para cubrir la demanda de energia, de
ser esta diferencia una constante en la alimentacion de las atletas esto podria comprometer
su rendimiento fisico asi como sus funciones inmunes, endocrinas y musculoesqueléticas
(Asociacion Americana de Dietética, 2009), sin embargo, cabe mencionar que la media del
consumo energético fue determinada con la aplicacion de un solo recordatorio de 24 horas.
Los resultados obtenidos concuerdan con la investigacion de Ferrera, Schtcherloyna, Abreu
y Goncalves (2013), realizada en nadadores adolescentes de Brasil.

En cuanto a la distribucion energética para carbohidratos lipidos y proteinas fue del
57, 29 y 14 por ciento respectivamente. La distribucion energética obtenida por las atletas
de balonmano se encuentra dentro de los rangos recomendados segun la ingesta dietaria de
referencia (RDI, 2011) y la Asociacion Americana de Dietética (ADA, 2009).

Figura 1. Distribucion energética del consumo.
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En relacion a la ingesta dietaria de las atletas de balonmano, la Tabla 2 muestra la
ingesta de 13 nutrientes. En cuanto al consumo promedio de fibra las sujetas estudiadas
obtuvieron un consumo bajo ya que segun las RDI (2011) el consumo por dia debe de ser
de 38 g/dia, esto podria deberse a que los atletas presentaron un alto consumo en productos
refinados. Segun Castillo, Delgado & Gutiérrez, (2004) esto puede repercutir en el
rendimiento fisico ya que la fibra cumple con una depuracidn necesaria para las personas

que practica actividad fisica.

Tabla 2. Ingesta dietaria de 13 nutrientes equipo selectivo femenil de balonmano del ITSON.

Media D.S.*
Fibra(g) 2314 10.25
Colesterol (mg) 148.90 103.98
AG Mono(g) 20.68 13.03
AG Poli(g) 9.12 8.47
AG satu (g) 26.63 9.82
Vit. A(ug) 1443 3922
Vit. E(ug) 3.39 1.64
Vit. C(mg) 200.37 165.53
Sodio(mg) 4099.6 2591.1
Potasio(mg) 3155.7 862.34
Calcio(mg) 1669.2 761.28
Hierro(mg) 32.93 39.45
Zinc (mg) 22.72 33.61

*Desviacién estandar.

En cuanto al consumo de grasa, la Academia Nacional de Ciencias(2011)
recomienda un consumo de grasas saturadas no mayor a las grasas poli-insaturadas y mono-
insaturadas, sin embargo, en la Tabla 2 se puede observar que los sujetos tienen un
consumo mayor de grasas saturadas con una media de 26.63g. Esto valor mayor podria

deberse a que, segun el recordatorio de 24 horas, las atletas tienen un consumo importante
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de alimentos de origen animal y un alto consumo de alimentos industrializados como
frituras y panecillos.

En relacion al consumo promedio de vitamina A, este fue de fue de 1443 ug/dia
sobrepasando las RDI la cual es de 700 ug/dia, sin embargo dicho valor no sobrepasa el
valor maximo tolerable. Los resultados en relacion a vitamina A concuerdan con los
obtenidos por Castelo (2008), donde se estudié a un equipo femenil universitario de
baloncesto.

En cuanto al consumo de vitamina E por parte de las deportistas se encontr6 un
déficit, segun lo indicado por la RDI, con un valor de 3.39 mg/dia. Una investigacion
realizada por Celaya (2010), en deportistas en edades que comprenden de 15 a 19 afios de
una escuela de futbol mostrd resultados similares a los obtenidos con un consumo
deficiente en vitamina E. Alarcon & Pinar (2003), indican que un consumo bajo en esta
vitamina puede favorecer a la aparicion de radicales libres en la practica de ejercicio fisico
lo que puede causar dafios musculares.

El promedio en el consumo de vitamina C fue de 200.37 mg/dia, valor mayor al
recomendado, lo cual puede ser producto del alto consumo de jugos fortificados con esta
vitamina, sin embargo, dicha cantidad no sobrepasa el nivel maximo tolerable.

El promedio en el consumo de sodio fue de 4099.60 mg, comparandolo con las RDI
(2011) el promedio se encuentra muy por encima de la recomendacion. Este alto consumo
de sodio podria afectar el rendimiento fisico de los atletas por provocar retencion de
liquidos asi como su salud pues el alto consumo de sodio se relaciona también con la
hipertension arterial (Williams, 2004).

En cuanto al potasio las RDI recomiendan un consumo de 4700m g/dia por lo que
en los sujetos se estaria con un déficit en cuanto al promedio que fue de 3155.7 mg/dia,
una deficiencia de potasio podria producir debilidad muscular lo cual afecta al rendimiento
deportivo, asi mismo, el bajo consumo de potasio se relaciona con la hipertension arterial.

En relacion al calcio se registrd un consumo por arriba de lo recomendado por la
RDI (2011), con un valor de 1669.2 mg/dia, sin embargo, el promedio registrado no
sobrepasa nivel maximo tolerable que es de 2500 mg/dia. El exceso de calcio puede
ocasionar problemas en la absorcidn de otros minerales, asi mismo, puede causar

fasciculaciones y debilidad muscular, (Williams, 2004).
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En cuanto al consumo de hierro y zinc, ambos minerales estuvieron por encima de
las recomendaciones de la RDI (2004) con valores de 32.93 mg/dia y 22.72 mg/dia,
respectivamente, este alto promedio encontrado pudo deberse al exceso de productos de
origen animal, asi como cereales fortificados que también fueron consumidos por las
deportistas.

En cuanto al porcentaje de grasa (Tabla 3) los sujetos evaluados presentaron un
promedio de porcentaje de grasa de 26.54, que al compararlo con los parametros de
Wilmore & Costill (2004), se puede establecer que dicho porcentaje esta por encima de lo
recomendado para el deporte de balonmano ya que este debe estar entre 12 y 18 porciento.
En relacién a la ingesta dietaria y la composicion corporal cabe mencionar que aunque
segun los resultados las deportistas estan deficientes en energia el porcentaje de grasa
corporal esta por arriba de lo recomendado por lo que tal vez dicho exceso de grasa
corporal pudiera deberse a la falta de una mejor distribucion energética en cuanto a
carbohidratos, lipidos y proteinas. Por lo que es importante realizar modificaciones a la

dieta de las atletas.

Tabla 3. Composicién corporal del equipo selectivo femenil de balonmano del ITSON.

Media D.S.*

Porcentaje de Grasa 26.54 3.42
Masa Grasa (Kg) 16.38 2.89
Masa Magra (kg) 45.24 5.37

*Desviacion estandar.

Conclusiones

El consumo de energia por parte de las atletas de balonmano del ITSON no es el
adecuado debido a que este es menor que su gasto energetico. En cuanto a la distribucion
energética para carbohidratos, lipidos y proteinas esta se encuentra dentro de los rangos
recomendados actualmente, sin embargo, se recomienda realizar ciertos ajustes para
modificar la composicion corporal de las atletas. En cuanto a la ingesta de micronutrientes
se encontro un encontrd un déficit de vitamina E y un alto consumo en vitamina C y A, en
cuanto a minerales se tuvo un exceso de calcio, zinc, hierro y sodio y un déficit de potasio.

Con relacién a la composicion corporal se encontrd que no es la apropiada ya que

el porcentaje de grasa resulto elevado al recomendado para deportistas de balonmano, por
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lo que se recomienda realizar ajustes a la dieta de las deportistas y al programa de
entrenamiento.

Se puede concluir de manera general que la ingesta dietaria y la composicion
corporal de las atletas de balonmano del ITSON no es la adecuada para el deporte que

practican.
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Capitulo VII. Validacion de la Escala de Activacion Conductual para la Depresion
(BADS) en adultos mayores sonorenses
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Resumen

El proposito de este estudio fue evaluar la confiabilidad y validez de la Escala de
Activacion Conductual para la Depresion (BADS) en adultos mayores del Municipio de
Cajeme, Sonora. Participaron 125 adultos mayores con una edad media de 71.3 afios
donde el 60.8% son mujeres. Se aplico en los participantes el BADS en espafiol, la
Escala de Evitacion Cognitivo-Conductual (CBAS) y la Escala de Depresion
Geriatrica. Los instrumentos de medicion fueron aplicados en grupos de reunion de
adultos mayores y en casas particulares. Los items totales del BADS demostraron una
buena consistencia interna (0=.83) y en cada sub-escala: “Activacion” (a=.85),
“Evitacion/Rumia” (o= .86), “Deterioro escuela/trabajo” (0=.86) y “Deterioro social”
(0=.85). En cuanto a validez de criterio, se observaron correlaciones significativas y en
la direccion esperada entre los puntajes totales y por sub-escalas del BADS, y los
puntajes de evitacion en el CBAS, aunque la correlacion entre el CBAS vy la sub-escala
de “Activacion” en el BADS es deébil. En cuanto a validez discriminativa, se
identificaron diferencias significativas en los puntajes totales y por sub-escalas del
BADS entre los participantes “deprimidos” y “no deprimidos” en el estudio. Sin
embargo, en la sub-escala de “Activacion” no se encontraron diferencias significativas.
En cuanto a validez factorial, se identificaron los cuatro factores originales que explican
el 50.08% de la varianza. El BADS en espafiol es confiable y valido para la poblacion de
adultos mayores de Cajeme, aunque es recomendable modificar la sub-escala de
“Activacion” para una mayor validez de constructo de la escala.

Introduccion

Mientras el envejecimiento de la poblacion representa en muchos sentidos un
logro, tambien plantea profundos retos para las instituciones publicas que han de
adaptarse a una estructura de la poblacion siempre en evolucion. La poblacion de méas de
65 afios de edad esté creciendo a una tasa de 2% por afio aproximadamente, mientras

que la poblacion general esta creciendo a un ritmo anual de 1.3%. No sélo hay
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actualmente mas viejos, sino que mas personas se haran cada vez mas viejas, (Gutiérrez,
2010).

En tal contexto, ayudar a la poblacién envejecida para que a partir de los 65 afios
de edad permanezca activa y robusta hasta los ultimos afios de su vida, sera el desafio
mas grande de la salud publica para el siglo XXI, (Gutiérrez-Robledo, 2002). Las
enfermedades cronicas y los desordenes mentales representan el 46% de la carga global
de enfermedad en el afio 2000 y su incidencia se vera incrementada al 60% para el afio
2020: enfermedades coronarias, embolia, depresion y cancer seran las que mas
contribuyan a este porcentaje. Los paises con un ingreso medio como México, son los
que mas contribuiran al incremento, (Gutiérrez, 2010).

Existe una amplia gama de factores que contribuye a la salud de los ancianos o
que los coloca en situaciones de riesgo. Los principales factores de riesgo son el
aislamiento social, la pobreza, una nutricion deficiente, el sedentarismo, el estrés, la
ansiedad y la depresion. Encontrar tratamientos psicolégicos efectivos para adultos
mayores es un proceso en evolucion y en particular existe un vacio notable de
investigaciones en México que evallen la eficacia de intervenciones psicoldgicas para
problematicas como la depresion en adultos mayores.

En los afios setenta del siglo pasado, para el tratamiento conductual de la
depresiodn se planteaban estrategias contextuales basadas en los conceptos claves de
reforzamiento positivo, negativo y extincion en el conductismo radical. Se describia a la
depresion como caracterizada principalmente por pérdida, reduccion o niveles bajos de
reforzamiento positivo. Las estrategias de tratamiento incluian la programacion de
actividades de agrado para incrementar los niveles de reforzamiento positivo y el
entrenamiento en habilidades sociales para incrementar la capacidad del cliente para
obtener y mantener dichos niveles de reforzamiento, (Lewinsohn, 1974; Zeiss,
Lewinsohn & Muiioz, 1979). Posteriormente, estas estrategias conductuales pasaron a
formar parte de la Terapia Cognitiva de la Depresion (TCD) donde se hace un énfasis en
las estrategias cognitivas sustituyendo de ese modo la aproximacion contextual de la

depresion y el regreso por varios afios del modelo clinico tradicional donde se presume
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un origen interno de la depresion, en este caso a partir de esquemas mentales y errores
en el procesamiento de la informacion debido a pensamientos distorsionados, (Beck,
Rush, Shaw & Emery, 1979/2000).

Sin embargo, el interés en las estrategias puramente conductuales para el
tratamiento de la depresion resurgio con un estudio que sugeria que el componente
conductual de la TCD producia por si solo, al final del estudio, resultados equivalentes a
la aplicacion del paquete completo de técnicas de la TCD (Jacobson et al., 1996), y al
final de un seguimiento por dos afios, (Gortner, Gollan, Dobson & Jacobson, 1998),
desarrollandose un tratamiento completo definido como Activacion Conductual (AC)
con base en una filosofia contextual y un andlisis funcional de la conducta, (Jacobson,
Martell & Dimidjian, 2001; Martell, Addis & Jacobson, 2001). Esta conceptualizacion
de la AC utiliza también las técnicas iniciales de programacion de actividades de agrado
y de entrenamiento en habilidades sociales, pero con diferencias adicionales
importantes. En particular, el terapeuta brinda especial atencidn al rol de las conductas
de evitacion, escape y control de estimulos aversivos en la depresion. Los terapeutas en
la AC utilizan estrategias de analisis funcional para evaluar las conductas de evitacion
que se supone producen bajos niveles de reforzamiento positivo. Mediante la AC se
busca la extincion de estas conductas de evitacion y se activan y disefian conductas
alternativas que produzcan reforzamientos positivos, (Kanter, Callaghan, Landes, Busch
& Brown, 2004).

En este contexto de la AC, dada la necesidad de evaluar los patrones de
activacion y evitacion que experimentan los clientes a quiénes se les practica la
activacion conductual como estrategia de tratamiento para el manejo de la depresion,
este estudio tiene como propoésito evaluar la confiabilidad y validez de la Escala de
Activacion Conductual para la Depresion (BADS, por sus siglas en inglés) en adultos

mayores del Municipio de Cajeme, Sonora (México).
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Fundamentacion tedrica

Las variables clave que se miden en los estudios de AC son el como y cuando los
clientes evitan menos y se activan mas durante el tratamiento. Especificamente la AC
supone que muchas de las conductas de las personas deprimidas funcionan como
conductas de evitacion de afecto deprimido o aversivo, y las estrategias de la AC atacan
especificamente estas conductas de evitacion (Kanter, Mulick, Busch, Berlin y Martell,
2007). A partir de ahi nace el interés de crear instrumentos de medicion de los supuestos
cambios en la conducta del cliente que deberian ocurrir durante el tratamiento de la AC
para la depresion. En un principio se consideraron instrumentos como la Escala
Cognitiva-Conductual de Evitacion (CBAS; Ottenbreit & Dobson, 2004), pero los
constructos medidos por el CBAS se traslapan parcialmente con los constructos de
interés en la AC. En particular, el CBAS mide la evitacion pero fue disefiado para
usarse en estudios sobre la psicopatologia de la depresion, mas que en estudios de
tratamiento (Kanter et al., 2007). Sin embargo, dado el interés en crear y adaptar
instrumentos de medicion de las conductas de evitacion y activacién en deprimidos
durante el tratamiento de la AC, el CBAS se convierte en un instrumento clave para ello.

En este contexto, la evaluacién de la evitacién y activacion es de total
importancia en la terapia de AC para la depresion. Sin embargo, esto requiere un
instrumento que no solo determine estas dos dimensiones de la situacion depresiva, sino
también sirva como guia y mediciones en el curso de la terapia. Al respecto, una
investigacion desarrollada por Kanter et al. (2007) tuvo como propdsito crear una Escala
de Activacion Conductual para la Depresion (BADS, por sus siglas en inglés) para
investigadores que desean estudiar los procesos de cambio en la AC o para clinicos que
desean valorar el progreso del cliente a través del tratamiento de AC. Se llevé a cabo un
primer estudio donde se utiliz6 una muestra no clinica de universitarios en su mayoria
estadounidenses (n=391) con una edad media de 20.63 afios donde el 77.5% eran del
sexo femenino, para evaluar las propiedades psicométricas de un conjunto inicial de 55

items del BADS en diversas areas. Se llevo a cabo un analisis factorial exploratorio para
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determinar la estructura factorial subyacente de los items y reducir su numero para
evaluaciones posteriores.

Se llevo a cabo el analisis factorial donde se excluyeron 22 items quedando 33
items en cinco factores. El primer factor fue nombrado “Activacion” que representa
activacion enfocada y dirigida a objetivos y participacion en actividades programadas.
El segundo factor fue nombrado “Evitacion/Rumia” que representa evitacion de estados
aversivos negativos e involucracion en rumia mas que en solucién de problemas. El
tercer factor fue nombrado “Deterioro en la escuela/trabajo” que representa las
consecuencias de la inactividad y pasividad sobre las responsabilidades en la escuela y/o
trabajo. El cuarto factor fue nombrado “Deterioro social” que representa las
consecuencias sociales similares y el aislamiento social. EI quinto factor fue eliminado
debido a la heterogeneidad de los items que contenia, lo que hacia dificil su
clasificacion. Quedaron 29 items en cuatro factores que explican el 43.79% de la
varianza de las variables medidas.

Posteriormente se llevd a cabo un segundo estudio cuyo propadsito fue realizar un
Anadlisis Factorial Confirmatorio en la version de 29 reactivos del BADS para replicar la
estructura factorial original, ademas de la técnica test-retest para evaluar la estabilidad
temporal del BADS vy hacer algunas predicciones de validez de constructo mediante la
aplicacion a los participantes de mediciones de depresidn, pensamientos automaticos,
conductas de aceptacion, conductas de evitacion y de estilos de respuesta. En este
estudio participaron 319 universitarios en su mayoria estadounidenses con una edad
media de 20.53 afios donde el 78.4% de la muestra eran mujeres. A partir de la
evaluacion de la estructura factorial de segundo orden del BADS mediante un Analisis
Factorial Confirmatorio, se eliminaron cuatro items quedando una escala final de 25
items. Esta escala tuvo un a = .87. La consistencia interna de las sub-escalas fueron:
“Activacion” (siete items, o = .85), “Evitacion/Rumia” (ocho items, a = .86), “Deterioro
en la escuela/trabajo” (cinco items, o = .76) y “Deterioro social” (cinco items, a = .82).
La confiabilidad test-retest evaluada con el coeficiente de correlacion de Pearson, se

establecio a través de 212 participantes que regresaron para la segunda administracion,
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una semana despues de la primera (r = .74). Las sub-escalas del BADS también
mostraron suficiente confiabilidad test-retest (“Activacion” r = .60, “Evitacion/Rumia” r
= .76, “Deterioro en la escuela/trabajo” r = .64, y “Deterioro social” r = .64). La validez
de constructo se establecio a través de correlaciones significativas en las direcciones
esperadas con depresion (r = -.67), pensamientos automaticos (r = -.62), conductas de
aceptacion (r = -.51), conductas de evitacion (r = .37) y estilos de respuesta (r = -.56).

Sin embargo, era necesaria la replicacion de estos resultados con diferentes
muestras, particularmente clinicas y diversas socioculturalmente. Las propiedades
psicomeétricas y estructura factorial obtenidas en el estudio anterior, no podian
generalizarse a otras poblaciones. Dicha tarea era critica antes de que el BADS fuera
utilizado por investigadores y clinicos para medir procesos de cambio durante el
tratamiento de la AC. Debido a que la estructura factorial del BADS no fue desarrollada
o confirmada en una muestra con sintomas depresivos elevados, un siguiente paso fue
evaluar las propiedades psicométricas, validez de constructo y estructura factorial del
BADS con dicha poblacion. Para ello, en un estudio realizado por Kanter, Rusch, Busch
y Sedivy (2009), se aplic6 el BADS a una muestra con sintomas depresivos elevados y
se incluyeron diferentes mediciones de conductas de evitacion, apoyo social y depresion
para mas evaluaciones de la validez de constructo.

En este estudio participaron 193 personas de una comunidad estadounidense con
una edad media de 39.02 afios, donde el 70.7% eran mujeres. Los participantes fueron
reclutados mediante publicidad que solicitaba personas que se sintieran “deprimidas” y a
quienes se les otorgaba un estimulo econdmico para responder a los cuestionarios. La
muestra presento un nivel moderado y clinicamente significativo de sintomas
depresivos. La escala total del BADS y sus sub-escalas mostraron buena consistencia
interna: la escala total a = .92, “Activacion” o = .84, “Evitacion/Rumia” o = .82,
“Deterioro en la escuela/trabajo” a = .75 y “Deterioro social” a = .85. En cuanto a la
validez de constructo y con respecto a la evitacion, el puntaje total del BADS y todas las
sub-escalas, con excepcion de la sub-escala de “Activacion”, correlacionaron con

conductas de evitacion en las direcciones esperadas. A medida que incrementaban la
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“Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la escuela/trabajo” y “Deterioro social” en el BADS,
la evitacion también incrementaba. Con respecto al apoyo social, el puntaje total del
BADS y de sus sub-escalas correlaciono significativamente con percepciones de apoyo
social. En general, a menor satisfaccion con el apoyo social, hay menos activacion, mas
evitacion y més deterioro social. Con respecto a la depresion, el puntaje total del BADS
y todas las sub-escalas, con excepcion de la sub-escala de “Activacion”, correlacionaron
significativamente con depresion.

A partir de la sugerencia de Kanter et al. (2007), de replicar los resultados de las
propiedades de medicion del BADS con diferentes muestras, particularmente clinicas y
diversas socioculturalmente, Barraca, Pérez-Alvarez y Lozano (2011) llevaron a cabo la
adaptacion del BADS en una muestra espafiola. Como la estructura factorial del BADS
mostrd un buen ajuste a los datos de muestras que combinan participantes clinicos y no
clinicos, en la adaptacion del BADS al espafiol se utilizd una muestra heterogénea para
comparar los puntajes de diferentes grupos en términos de diversos diagndsticos. Este
estudio fue el primero en informar datos normativos del BADS con trastornos
psicoldgicos diferentes a la depresion. En ese sentido, se esperaba que el BADS
discriminara apropiadamente sintomas depresivos de otros diagnosticos. La muestra
consistié en 263 participantes de diferentes lugares de Espafia. Los participantes no
clinicos fueron estudiantes y personal universitario (52.9%). Los participantes clinicos
(47.1%) fueron personas bajo tratamiento por algun trastorno psicolégico, la mayoria
diagnosticados con trastorno depresivo mayor (TDM) (50.9%). La edad media de la
muestra no clinica fue de 24.05 afios, donde el 77% eran mujeres. En la muestra clinica
la edad media fue de 38.5 afios, donde el 64.5% eran mujeres.

En este estudio el BADS se tradujo al espafiol y se retradujo al inglés. En
conjunto con el BADS en espafiol se hicieron mediciones de depresion, conductas de
evitacion, pensamientos automaticos, creencias meta-cognitivas, ansiedad y de
recompensas ambientales. La consistencia interna del total de los items del BADS en
espafol fue de a =.90. En cada sub-escala, los valores son aceptables: “Activacion”

(siete items, oo = .81), “Evitacion/Rumia (ocho items, a = .82), “Deterioro en la
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escuela/trabajo” (cinco items, a =.76) y “Deterioro social” (cinco items, a = .88). En
cuanto a validez de criterio y en un intento por replicar las correlaciones encontradas por
Kanter et al. (2007) se observaron altas y significativas correlaciones en la direccion
esperada con las medidas de depresion, evitacion, pensamientos automaticos, creencias
meta-cognitivas, ansiedad y recompensa ambiental, donde se obtuvieron correlaciones
ligeramente mas altas que en el estudio de Kanter y sus colaboradores. Entre mas altos
los puntajes de depresion, evitacion, pensamientos automaticos, creencias meta-
cognitivas y ansiedad, menos puntajes totales y de “Activacion” en el BADS en espafiol,
y mds puntajes altos de “Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la escuela/trabajo” y
“Deterioro social”. Con respecto a la recompensa ambiental, a medida que los puntajes
de ésta incrementan, los puntajes totales y de “Activacion” del BADS incrementan, y los
puntajes de “Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la escuela/trabajo” y “Deterioro social” se
reducen.

En cuanto a validez discriminante en el BADS en espafiol, se hicieron dos tipos
de analisis estadisticos. Una prueba t de Student para comparar los participantes clinicos
y los no clinicos, y un andlisis multivariado de varianza (MANOVA) para comparar los
diferentes diagndsticos en la muestra: TDM, ansiedad y otros (trastornos de
personalidad, juego patoldgico, psicosis, etcétera). Con respecto a la prueba t de Student,
los grupos clinico (n = 124) y no clinico (n = 139) mostraron diferencias significativas
en los puntajes totales del BADS en espafiol, t(261) = 6.36; p < .001. Esto significa que
hay razones para creer en la capacidad del BADS en espafiol para discriminar entre una
muestra en general y un grupo bajo terapia clinica. Especificamente se encontraron
diferencias en la sub-escala “Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la escuela/trabajo” y
“Deterioro social”, mas no en la sub-escala de “Activacion”. En el caso del analisis con
MANOVA, se analizaron diferencias en la escala total y sub-escalas del BADS en
espanol, con respecto a los cuatro grupos en la muestra: participantes no clinicos
(n=139), pacientes con TDM (n=63), pacientes con ansiedad (n=14) y pacientes con
otros diagndsticos (n=24). Los resultados revelan diferencias significativas en los

puntajes de “Evitaciéon/Rumia” entre el grupo no clinico y los grupos depresivo y
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ansioso. En los puntajes de “Deterioro social” entre el grupo no clinico y los grupos
depresivo, ansioso y con otros diagndsticos. Y en los puntajes totales del BADS en
espanol entre el grupo no clinico y el grupo depresivo. Finalmente, la validez factorial
del BADS en espafiol muestra un aceptable ajuste replicando la estructura original de

cuatro factores encontrada por Kanter y sus colaboradores.

Metodologia

Participantes. En este estudio participaron 125 adultos mayores del Municipio de
Cajeme en el estado de Sonora (México), con una media de edad de 71.3 afios
(DE=8.76), donde el 60.8% eran mujeres. El disefio de investigacion fue no
experimental, seccional, explicativo.

Instrumentos. Se aplico en los participantes La Escala de Activacién Conductual
para la Depresion (BADS; Kanter et al., 2007), que consiste en 25 items y mide cuatro
dimensiones: “Activacion”, “Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la escuela/trabajo” y
“Deterioro Social”. La version en espafiol del BADS fue adaptada por Barraca, Pérez-
Alvarez y Lozano (2011). La consistencia interna del total de los items del BADS en
espaiol es de o =.90. En cada sub-escala, los valores son: “Activacion” (siete items, o =
.81), “Evitacion/Rumia (ocho items, a = .82), “Deterioro en la escuela/trabajo” (cinco
items, o =.76) y “Deterioro social” (cinco items, o = .88). Los puntajes en cada
dimensidn se obtienen por la sumatoria de los reactivos que la componen. Para obtener
un puntaje total de la escala, se codifican inversamente los items de la dimension de
“Activacion” y posteriormente se suma la totalidad de los items en la escala.

De igual manera se aplico la Escala de Evitacion Cognitivo-Conductual (CBAS;
Ottenbreit & Dobson, 2004), que consiste en 31 reactivos y mide estrategias de evitacién
para lidiar con problemas en cuatro dimensiones: “Conductual/Social”, “Conductual/No
social”, “Cognitiva/Social” y “Cognitiva/No social”. La consistencia interna del CBAS
en poblacion mexicana para el total de items o = .89, para la escala “Conductual/Social”
a = .87, “Cognitiva/No social” a = .64, “Cognitiva/Social” o = .68 y “Conductual/No

Social a = .63. Una calificacion alta indica mas evitacion (Hernandez-Guzman et al.,
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2009). En este estudio se plantea la hipétesis de que el CBAS se correlaciona
positivamente con el puntaje de las sub-escalas de “Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la
escuela/trabajo”, “Deterioro social”, y que se correlaciona negativamente con la
dimension de “Activacion”.

Y por altimo, se aplico la Escala de Depresion Geriatrica (EDG-15; Sheik &
Yesavage, 1986) con 15 reactivos que evaltan la presencia de sintomas de depresion en
adultos mayores. La consistencia interna del EDG-15 en poblacién de adultos mayores
mexicanos (en el sur del estado de Sonora), es de .84 (Acosta & Garcia, 2007). Un
puntaje mayor a cinco puntos en la EDG-15 parece indicar depresion para lo cual se
considera la realizacion de una evaluacion integral de seguimiento, pero un puntaje igual
0 mayor a 10 es casi siempre un indicador de depresién. En este estudio se plantea la
hipotesis de que el grupo de participantes con un puntaje >10 en la EDG-15, difiere
significativamente en sus puntajes totales del BADS y de sus respectivas sub-escalas,
con respecto al grupo de participantes con menos de 10 puntos en dicha escala.

Procedimiento. Los instrumentos de medicion fueron aplicados en grupos de
reunion de adultos mayores y en casas particulares, por estudiantes universitarios
quienes después de obtener el consentimiento informado de los participantes y solicitar
el llenado de una hoja de datos sociodemogréaficos, explicaron los contenidos de los
instrumentos de medicion los cuales se aplicaron individualmente en cada participante,
donde algunas personas fueron asistidos en el llenado de los instrumentos por diversas

razones.

Resultados y discusion

La consistencia interna de los items totales del BADS y de cada sub-escala, se
evaluo utilizando alfa de Cronbach. Los items totales del BADS demostraron una buena
consistencia interna (a=.83), aunque cabe mencionar que los items de la sub-escala de
“Activacion” muestran valores de correlacion elemento-total corregida cercanos al cero
y algunos son negativos, aun cuando la codificacion de estos items fue inversa a la

codificacion de los items de las otras tres sub-escalas. La consistencia interna para cada
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sub-escala también fue aceptable: “Activacion” (siete items, 0=.85), “Evitacion/Rumia”
(ocho items, o= .86), “Deterioro escuela/trabajo” (cinco items, 0=.86) y “Deterioro
social” (cinco items, 0=.85).

Mediante el coeficiente de correlacion Rho de Spearman se observaron
correlaciones significativas y en la direccion esperada entre los puntajes totales y por
sub-escalas del BADS, y los puntajes totales de evitacion en el CBAS. Entre mas altos
los puntajes de evitacion en el CBAS, maés altos los puntajes en las sub-escalas de
“Evitacion/Rumia”, “Deterioro en la escuela/trabajo” y “Deterioro social”, y menos
puntajes en la sub-escala de “Activacion” del BADS, aunque cabe mencionar que el
coeficiente de correlacion entre los puntajes totales de evitacion del CBAS y de la sub-
escala de “Activacion” en el BADS es débil.

Se utilizo la prueba t de Student para comparar los puntajes totales y por sub-
escalas del BADS, entre el grupo de participantes con presencia significativa de
sintomas de depresion (diez puntos 0 mas en la EGD-15) y el grupo de participantes con
menos de diez puntos en la EDG-15. El grupo de “No deprimidos” (n=108) y el grupo
de “deprimidos” (n=17) mostraron diferencias significativas en los puntajes totales del
BADS, t(123) = -5.301; p < .001. Con esto hay razon para creer en la capacidad del
BADS para discriminar entre una muestra general y una muestra con presencia
significativa de sintomas de depresién. Especificamente se encontraron diferencias
significativas en la sub-escala de “Evitacion/Rumia”, t(123) = -3.741; p < .001, la sub-
escala de “Deterioro en la escuela/trabajo”, t(123) = -4.582; p < .001, y la sub-escala de
“Deterioro social”, t{(123) = -3.529; p < .001. En la sub-escala de “Activacion” no se
encontraron diferencias significativas, t(123) = .477; p > .05.

A través de rotacion ortogonal para minimizar tanto el nimero de factores
necesarios para explicar la estructura factorial del BADS, como el nimero de items que
saturan alto en cada factor, se extraen y retienen seis factores que explican el 70.6% de
la varianza. En la Tabla 3 se muestra que el factor 1 esta conformado por los items 1, 2,
6, 21y 22 que corresponden a la sub-escala de “Deterioro en la escuela/trabajo”,

mientras que el factor 2 lo conforman los items 3, 4, 5, 7, 11, 12 y 23 que corresponden
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a la sub-escala de “Activacion”, asi mismo el factor 3 conformado por los items 16, 17,
18, 19y 20 que corresponden a la sub-escala de “Deterioro social” y el factor 4 que lo
conforman los items 8, 9, 10 y 13 los cuales forman parte de la sub-escala de
“Evitacion/Rumia” ya que sus items restantes 24-25 y 14-15 forman el factor 5y 6
respectivamente. Sin embargo, estos dos Ultimos factores quedan conformados por dos
items respectivamente, por lo que se eliminan del anélisis quedando cuatro factores que
explican el 50.08% de la varianza.

El proposito de este estudio fue evaluar la confiabilidad y validez de la Escala de
Activacion Conductual para la Depresion (BADS) en adultos mayores mexicanos del sur
del estado de Sonora, un instrumento que mide patrones de activacién y evitacién en
diferentes situaciones y contextos. En general, el BADS en este estudio reune las
propiedades de medicién de confiabilidad y muestra evidencias de su validez. Todas las
sub-escalas mostraron alta consistencia interna y los resultados evidencian la validez
factorial del BADS en la poblacion de adultos mayores del sur de Sonora, replicando la
estructura de cuatro factores propuesta inicialmente por Kanter et al. (2007), aunque la
investigacion futura del BADS con adultos mayores debe utilizar muestras mas grandes,
clinicas y no clinicas separadamente.

La validez del BADS en este estudio se mostrd también con la correlacién alta y
significativa de sus sub-escalas con el CBAS, aunque cabe subrayar asi como se
menciono en una investigacion previa (Kanter et al., 2009) y en este estudio, que la sub-
escala de “Activacion” mostrd una correlacion pobre con medidas de depresion y de
evitacion, lo que refleja la debilidad de esta sub-escala en términos de validez de
constructo. De igual manera, ésta sub-escala de “Activacion” no discrimina entre una
muestra general y una clinica (Barraca et al., 2011) y entre participantes con presencia
significativa de sintomas de depresion y sin la presencia de estos, como lo fue en el caso
de este estudio. Quizéas sea conveniente incluir en esta sub-escala items que hagan
referencia a todas aquellas formas en que la persona deprimida puede buscar y encontrar

reforzamiento positivo en sus actividades cotidianas, enfatizando que dichas actividades
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puedan programarse con objetivos definidos y que impliquen patrones de activacion en
vez de evitacion.

Las altas correlaciones entre las sub-escalas de “Evitacion/Rumia”, “Deterioro en
la escuela/trabajo” y “Deterioro social” del BADS con los puntajes totales del CBAS,
revelan que las conductas de rumia son muy importantes en el mantenimiento de la
depresion y que el deterioro social, en la escuela y/o trabajo son de central importancia
ya que sustentan unos de los aspectos principales de la terapia de AC, que es el

funcionamiento del individuo en su contexto.

Conclusiones

La Escala de Activacion Conductual para la Depresion (BADS) en espafiol, es
confiable y valida para la poblacién de adultos mayores del sur de Sonora, en el
Municipio de Cajeme, aungue es recomendable modificar la sub-escala de “Activacion”
para una mayor validez de constructo de la escala y para su pertinencia de acuerdo a los

criterios de funcionamiento de la terapia de activacién conductual.
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es describir las percepciones de los estudiantes
acerca de la evaluacion docente implementada en los programas de licenciatura en una
universidad del sur de Sonora. Con ello se busca comprender su postura respecto a dicho
proceso e identificar las razones de su bajo porcentaje de respuesta para el instrumento.
El trabajo de campo se desarroll6 mediante la técnica de grupo focal en la que
participaron alumnos de diferentes programas educativos y semestres intermedios. Se
obtuvo informacion a partir de cuatro ejes tematicos: opinion general sobre la evaluacion
docente, motivos por los cuales los alumnos no responden los cuestionarios, sugerencias
y aspectos que debe cumplir el “buen maestro”. Los resultados se concentraron por
categorias comunes de respuesta. Entre las conclusiones se encontr6 que: 1) los
estudiantes manifiestan una actitud de aceptacion hacia el proceso de evaluacion,
siempre y cuando los resultados impacten en la toma de decisiones, respeto a la
aplicacion en linea del instrumento se presenta una postura a favor; 2) se sefial6 que
entre las principales causas por las que no responden el instrumento se encuentran la
falta de sensibilizacién permanente por parte de la institucion a fin de que el alumno no
olvide responder el cuestionario y porque las autoridades institucionales no hacen uso de
la informacion que ellos proporcionan; 3) los argumentos anteriores constituyen
sugerencias de mejora al proceso de evaluacion y 4) ademas, el grupo focal refiere que
hay otros aspectos a considerar en el cuestionario de opinion estudiantil actual.

Introduccion

Los esfuerzos por la evaluacion del desempefio docente representan un interés
compartido por parte de las autoridades de los diferentes niveles educativos, lo cual
incluye a las Instituciones de Educacion Superior (IES). La relevancia que se otorga a

estas iniciativas se fundamenta desde diferentes intenciones, por ejemplo, la Asociacion
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Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES) reporta que
en algunas IES la evaluacion es una préctica aceptada como un requisito administrativo
y/o bien como un mecanismo util para que sus docentes accedan a compensaciones
salariales derivadas de algin programa especial (Rueda, Luna & Torquemada 2003;
Rueda 2008). En estos casos, se puede decir que la intencionalidad desde la que se
impulsa su implementacion obedece en gran medida a intereses relacionados con el
control o rendicion de cuentas a las que deben responder las IES, asi como a intereses de
tipo econdmico en los que el profesorado puede verse beneficiado. EI problema ante esta
postura es que se deje en segundo plano la razén de ser fundamental de la evaluacion
que es la toma de decisiones y/o bien que solamente se utilicen sus resultados para
efectos administrativos sin que ello impacte en alternativas de apoyo al profesorado, no
solo de naturaleza economica.

Cabe hacer mencidn que en el segundo semestre de 2005 en el Instituto
Tecnoldgico de Sonora (ITSON) se modifica la forma en que se aplican los
cuestionarios de opinién estudiantil, se pasé de la opcion presencial a la modalidad de
respuesta “en linea”, al mismo tiempo se sustituy6 el instrumento que se venia
empleando desde 1995. Dicha version del instrumento representd una alternativa de 16
items de respuesta multiple y un cuestionamiento dicotémico con posibilidad de
respuesta abierta como valoracién general del desempefio del docente. Es importante
sefialar que el propdsito del instrumento es hacia el desempefio del docente en el
proceso de ensefianza aprendizaje y las actitudes implicitas en dicha actividad, las
categorias corresponden a mediacion pedagogica, estrategias y actitudes (Gonzéalez, Del
Hierro, Maduefio & Cuevas, 2008).

En continuidad con lo anterior, es preciso mencionar que a partir de la
implementacién en linea, los responsables del area del proceso de evaluacidn se hicieron
cargo de una estrategia de difusion del nuevo proceso, misma que contemplo una etapa
de sensibilizacion para poder contar con el mayor nimero de respuestas y para propiciar
que el esfuerzo por obtener la opinién del alumno no representara problemas para los

docentes y la institucién. Un afio después se hizo un estudio para identificar las
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percepciones de los estudiantes respecto a la nueva alternativa de evaluacion obteniendo
como resultado que el 97% de los estudiantes tiene conocimiento de la aplicacion en
linea, el 90% sefala responder objetivamente, 88% opina que el instrumento esta bien
elaborado y el 70% confia en la confidencialidad de sus respuestas; por otra parte, el
50% de los sujetos del estudio considera como desventaja los problemas para acceder a
la plataforma institucional SAETI al responder el cuestionario de opinion estudiantil
vigente (Gonzélez, Del Hierro, Maduefio & Cuevas, 2007).

Por otra parte, de acuerdo a los datos proporcionados por la Institucién en la que
se desarroll6 la investigacion, durante el periodo de 2005 a 2008 el porcentaje de
respuesta de los estudiantes fue de 32% como minimo y un 62% como maximo
(Gonzalez, Del Hierro, Ordufio & Cabrera, 2009), dichos porcentajes de participacion
por parte del estudiante no son los deseables. Esta situacién también puede consultarse
en el informe de resultados individuales de la evaluacion a los que tienen acceso los
profesores de la Institucion, en los reportes el porcentaje de respuesta por grupo es bajo
en su gran mayoria; es decir, apenas supera el minimo requerido y el algunos casos no se
origina el informe de evaluacién al no generarse el nimero de participaciones
necesarias, es decir de 30% mas uno de los inscritos al grupo. Con base en lo anterior y
debido a que se siguen presentando porcentajes de respuesta bajos, se advierte que esta
situacion representa una problematica vigente, misma que conduce a la necesidad de
analizar las causas, que desde la percepcion del estudiante, originan su poco interés por
responder el instrumento para evaluar el desempefio del profesor ITSON.

Hay diferentes angulos desde los que se puede estudiar el proceso de evaluacion
docente, pero cuando se identifica que los esfuerzos de las instituciones tienden a
implementarla y que la respuesta por parte de los proveedores de informacion no es la
deseable, conviene identificar qué esta pasando. En este sentido, es necesario hacer
esfuerzos para comprender la postura del estudiante con relacion la evaluacion del
desempefio docente, esto con la finalidad de identificar las causas por las que no
responden los cuestionarios, ademas de conocer su opinion y sugerencias en relacion con

dicho proceso.
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En sintesis, se presenta la necesidad de hacer esfuerzos para realizar estudios
sobre la percepcion que tiene el estudiante sobre el proceso de evaluacion con la
intencion de comprender aspectos relacionados con su postura respecto a: el proceso de
evaluacion en general, la naturaleza del instrumento y su modalidad de aplicacion, asi
como los motivos por los que no participa para responder los cuestionarios. Este tipo de
estudios favorecera futuros analisis y toma de decisiones, desde la perspectiva del
estudiante, para la mejora del proceso de evaluacion del profesorado.

En este sentido, se planted la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cudles son las
percepciones de los estudiantes acerca de la evaluacion docente implementada en los
programas de licenciatura en una IES del sur de Sonora? Para atender a esta pregunta, el
presente estudio tuvo como objetivo describir las percepciones de los estudiantes acerca
de la evaluacion docente implementada en los programas de licenciatura en una IES del
sur de Sonora.

En el Instituto Tecnoldgico de Sonora existe la preocupacién permanente por el
profesor y su préctica. Por ello se considera fundamental acceder a iniciativas
relacionadas con la evaluacion del desempefio docente ya que sus resultados deben
aportar indicios para la toma de decisiones en torno a la mejora del quehacer docente.
La reflexion del presente estudio permitira a los administradores de esta IES tomar
decisiones pertinentes con respecto a la orientacién y mejora de esta accion.

Este tipo de estudios coadyuva en la elaboracion de propuestas y estrategias para
aumentar la participacion del estudiante como evaluadores ya que actualmente hay
docentes que no pueden tener acceso a su realimentacion porque su curso no es evaluado

por el minimo de alumnos requeridos para que el sistema le arroje resultados.

Fundamentacion tedrica

La evaluacion del desempefio de los profesores es un proceso sistematico que
tiene la finalidad de estimular o juzgar el valor, la excelencia y las cualidades del
profesorado para favorecer la toma de decisiones (Colina, Medina, Parra, Cendros &

Montoya, 2008), de acuerdo con estos autores dicha accion no es una tarea facil por los
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mualtiples factores que se ponen en juego al llevarla a cabo. Esta evaluacion requiere
tener una vision clara tanto del proceso a seguir como de la necesidad a la que
respondera en la institucion que la promueve. Cabe sefialar que en acuerdo con Rueda
(2009), los procesos de emision de juicios a los que refiere el concepto de evaluacion
docente deben orientarse a la toma de decisiones en torno a la mejora.

A partir de los resultados de estudios antecedentes en el area de evaluacion de la
docencia, Vasquez y Gabalan (2006) enfatizan la importancia de considerar la
evaluacion del desempefio como un proceso permanente enmarcado dentro de una
concepcion de calidad de la educaciéon. Ademas, estos autores sugieren que dicho
proceso debe ser enfocado hacia el perfeccionamiento de la docencia por parte de las
instituciones educativas, de igual forma sefialan que se debe considerar la perspectiva de
diversas fuentes de informacion como son los alumnos, pares o colegas, jefes inmediatos
y al mismo docente. En este sentido, toda evaluacion debe conducir a la identificacion
de aspectos de mejora en torno a la labor del profesor e incluir la opinion desde diversos
actores (Rueda, 2008; Colina, Medina, Parra, Cendrds & Montoya, 2008; Rueda &
Luna, 2011), sin embargo Rueda y Luna (2011) sefialan que a partir de las conclusiones
de investigaciones en el campo de la evaluacién docente se observa que sus resultados
son empleados para fines econémicos 0 compensatorios.

En estudios previos a esta investigacion, se refiere que quienes estan al frente de
los procesos o decisiones relacionados con la evaluacion docente en las IES reconocen
que la emisién de opiniones desde una unica fuente es limitada; sin embargo, pese a que
se pueden encontrar reflexiones en torno a la pertinencia de valorar el desempefio del
docente mediante diversos medios, Theall y Franklin (2000; en Luna & Torquemada,
2008) opinan que los cuestionarios a partir de la opinién de los estudiantes corresponden
a una de las estrategias mas recurridas en Norteamérica, Europa y Asia. Ademas,
reportes de otros estudios realizados en México confirman que esta modalidad es una de
las mas estudiadas (Luna & Torquemada, 2008).

Rueda, Luna, Garcia y Loredo (2011), al hacer un balance respecto a la

evaluacion del desempefio, entre otras cosas, sefialan que cuando se implementan los
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cuestionarios de opinion estudiantil es preciso tomar en cuenta que el sistema de
evaluacion a implementar debe satisfacer al menos las necesidades de los docentes y de
los estudiantes. En este sentido se ha de buscar apoyar la formacion y mejora del
profesorado, ademas de sus condiciones econdémicas, pero sobre todo el proceso de
ensefianza-aprendizaje, de tal forma que el alumno se vea beneficiado directamente.

Por otra parte, Calderdn y Escalera (2008), citan que es necesario mejorar los
sistemas de evaluacion de la actividad docente, de tal manera que ésta se configure
realmente como un instrumento que permita percibir los puntos fuertes y débiles de su
método y sobre todo, mejorar la actividad docente; sin embargo, para poder considerar
los resultados de los procesos de medicién como un insumo valido para la toma de

decisiones, es importante analizar cobmo se lleva a cabo el proceso de evaluacion.

Metodologia

El presente es un estudio de tipo exploratorio, descriptivo y de caracter
cualitativo. Se trabajé con un grupo focal integrado por 16 estudiantes tipicos los cuales
pertenecian a distintos Programas Educativos y cursaban semestres intermedios.

Para el proceso de recuperacion de informacion se implemento la entrevista
grupal a partir de una guia semiestructurada. Dicha guia contempl6 cuatro ejes
tematicos: opinidn general respecto a la evaluacion docente, motivos por los cuales los
alumnos no responden los cuestionarios, sugerencias generales sobre la evaluacion y
aspectos debe cumplir el buen maestro. Las opiniones de los participantes se grabaron y
transcribieron para su posterior proceso de analisis. Como producto del analisis, que
parte de los ejes tematicos, se agruparon los resultados en dos categorias, que integran
los cuatro ejes. Posteriormente se describen los resultados y conclusiones de la

investigacion.
Resultados y discusion

Los resultados del estudio de la percepcion estudiantil sobre la evaluacion

docente en el ITSON se sintetizan en dos categorias: a) motivos por los cuales los
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alumnos no responden el cuestionario para la evaluacion docente y b) percepcion
estudiantil hacia la mejora del instrumento de opinion estudiantil y su aplicacion en
linea.

En esta descripcion de resultados se incorporan vifietas como evidencia de las
opiniones del estudiante. Cabe aclarar que por cuestiones practicas y de confidencialidad
se omiten los nombres de los participantes. Las claves alfanuméricas indican la
participacion individual del alumno, la “A” sustituye el nombre comtn “alumno” y el
namero se uso para diferenciar la opinién de cada estudiante. La numeracién se hizo en
forma aleatoria a partir de la posicion fisica que ocuparon en la sala (aula) los
participantes al momento de desarrollar la entrevista al grupo focal.

Antes de presentar la primera categoria, es importante mencionar los comentarios
generales del estudiantado sobre la evaluacion docente que se desarrolla en la
institucion. Cabe sefialar que en sus respuestas se advierten opiniones divergentes. Una
parte del grupo considera a la evaluacion como un requisito implantado por el ITSON y
los otros sefialan que los estudiantes no conocen del todo el proceso y que por ello no se
le da la relevancia que se le debe dar. Sin embargo, la mayor parte de los participantes
coinciden en las ventajas e importancia que representa esta accion. Algunas expresiones
se ilustran a continuacion:

Al. “Esta bien que se haga”.

A4, A10, Al12. “Es muy importante la evaluacion”.

Al cuestionar a los estudiantes sobre lo que pensaban sobre la evaluacion docente
desarrollada en la institucion hicieron comentarios favorables, pero a la vez relacionaban
sus opiniones con insatisfacciones que en gran medida estuvieron asociadas con el uso
de los resultados. Las aportaciones de los estudiantes a este respecto se integran en la
categoria que se describe a continuacion.

1) Motivos por los cuales los alumnos no responden el cuestionario de evaluacion
docente.

Los principales motivos por los cuales los alumnos no responden el cuestionario

para la evaluacion docente, se agruparon en dos subcategorias: 1) falta de interés
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estudiantil para participar como evaluadores, asi como 2) su insatisfaccion y duda ante el
uso de la informacion que concentra los resultados de dicha evaluacion.
2) Falta de interés estudiantil en su rol de evaluadores.

Los alumnos manifestaron su falta de interés hacia el proceso de evaluacion,
como uno de los principales motivos para no responder al instrumento de evaluacion
docente. Consideran que su participacion es poco relevante. Por ejemplo A2 dice “ES
puro requisito” cuando se cuestiona al grupo sobre la importancia que le otorgan este
tipo de evaluacion. En general, los participantes avalan la opinion de que la evaluacion
es s6lo un requisito y que en ocasiones la realizan porque sus profesores la solicitan
como una actividad obligatoria de la material que cursan y porque de no hacerlo se
puede ver afectada su calificacion.

Por otra parte, los estudiantes reconocen su subjetividad al momento de hacer la
evaluacion docente. Por ejemplo, un alumno opina que los estudiantes (sus pares), al
tener que responder el cuestionario de forma obligatoria hacen lo siguiente: A2. “Lo
agarran (el cuestionario) y si les cae bien el maestro si ponen puros cuatros (escala
méaxima deseable), si les cae mal le ponen puros unos (escala minima)”. En estos casos,
el entrevistado comenta que simplemente se responde por obligacion, de esta forma se
resta credibilidad a la accion de evaluar. Por ejemplo A12 dijo que en una ocasion
escuch6 a un compafiero que le preguntd a otro: “;Oye no sabes donde puedo hacer la
evaluacion? porque el profe me la pidio”. En este caso A12 considera que al hacer la
evaluacion por hacerla, él no le ve tanta credibilidad.

3) Insatisfaccion y duda estudiantil ante el uso de la informacion.

Otro factor al cual los estudiantes atribuyen la poca participacion en el proceso
de evaluacion es la falta de informacion sobre el uso que se le da a los resultados,
manifiestan desconocer si el resultado de la evaluacion se le entrega al docente y en caso
de ser asi, se tiene dudas sobre si es anonima la retroalimentacion que recibe el profesor.
Es importante aclarar que algunos alumnos manifiestan que se les ha dicho que su

valoracion es anonima, pero de igual forma expresan su desconfianza a ese respecto.
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Por otra parte, como grupo focal sefialan la necesidad de ver cambios de mejora
en los docentes como resultado de la evaluacion, lo cual consideran que no sucede.
Algunas opiniones individuales avaladas por el grupo focal, ante la pregunta ¢Por qué no
responden los cuestionarios de opinion estudiantil los estudiantes? son las siguientes:

Al. “Ala falta de interés, porque la mayoria de los alumnos piensan que no se
toma en cuenta eso” (SUs respuestas al contestar el cuestionario). El alumno
contintia diciendo: “Porgue ven lo que ha pasado muchas veces, el caso de que los
maestros, sobre todo los de planta, que pueden darles comentarios (se refieren a
sus comentarios como estudiantes) de qué les esta faltando, qué les esté fallando,
iy ahi siguen! Pues, no sé si les hagan algun comentario u observacion al maestro
pero pues ahi siguen, con los mismos métodos de siempre”.

Al decir de A1, se advierte su falta de interés por responder a la evaluacion y a la
vez su insatisfaccion del proceso de evaluacién, lo anterior porque considera que las
opiniones de ellos como estudiantes no son importantes en la toma de decisiones.

En general, los alumnos se preguntan ¢Para qué evaluarlos si no pasa hada? Por
otra parte otros estudiantes del grupo focal dicen:

Al. “No sabemos cémo llegan los resultados hacia ellos (maestros) o lo que les

dicen a ello. O si se les llaman la atencion”.

A6. “Yo tenia un maestro, y todos lo evaluamos y era muy mal maestro y todavia

ese sigue dando clases en el ITSON, dando la misma clase de la misma manera

en que la daba”.

a) Percepcion estudiantil hacia la mejora del instrumento de opinién estudiantil

y su aplicacion en linea.

En este rubro se identifican: 1) opiniones de mejora hacia las caracteristicas del

instrumento y 2) la postura en cuanto a la aceptacion de la aplicacion “On line”.
1) Percepcion estudiantil hacia la mejora del instrumento.

Los estudiantes manifestaron opiniones orientadas hacia la pertinencia del

instrumento para su aplicacion en materias de diferente naturaleza. Consideran que no se

puede evaluar de la misma manera las asignaturas que abordan solamente teoria, los
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talleres, los laboratorios y las clases de investigacion. En dicho sentido, ellos creen que
debe revisarse el contenido del instrumento. A partir de su experiencia como estudiantes
y como proveedores de informacidn en la evaluacion docente, uno de los alumnos
expresd a manera de sugerencia:

A6. “Tal vez actualizar las preguntas, siento que estan enfocadas a un perfil de
maestro ideal, asi como que le falta ver otros aspectos porque no todas las
carreras ven lo mismo, hay otras que por ejemplo, en la licenciatura del
Ejercicio Fisico me imagino que lo hacen mas practico y los ingenieros también.
Eso siento, que a veces aplica mas a lo que son las licenciaturas, a lo que son la
parte teorica”.

Durante el desarrollo de la sesion en el grupo focal también surgen comentarios a
manera de critica en torno a la escala de medicion empleada en el cuestionario. Esta idea
es validada al menos por la mitad del grupo focal. Como evidencia se cita la aportacion
de un alumno.

A12 “En mi punto de vista (el cuestionario) tiende a los dos extremos de esa
evaluacion. No hay un punto medio”. Por otra parte este mismo participante
sefiala una limitante del cuestionario, sefiala que éste no permite poner
observaciones al lado de cada item. Por ejemplo dice que alguien puede opinar:
“Si, me cae muy bien el profe pero no le pones entre paréntesis, porque fue
barco, o este me cayé muy mal, pero no le pone es que reprobé, ahi pondriamos
otro paréntesis, o me reprobo, o cosas asi”. Continda diciendo que el disefio del
instrumento “Tiende mucho a los dos extremos”.

Respecto a los aspectos que deseablemente debe cumplir el buen maestro y que
debieran considerarse en el instrumento se establecieron aspectos clave desde la
percepcion del estudiante: experiencia, dominio tematico y actitudes del docente.

Los alumnos consideran que la experiencia del docente es necesaria para el
desarrollo de la clase y que no basta ser buen ingeniero o buen licenciado. La postura del

alumno es que se valore tanto la experiencia en el campo laboral como las habilidades
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docentes para la transferencia o presentacion de informacion vinculada con la aplicacion
préactica. De las opiniones de los sujetos participantes se recupera lo siguiente:

Al. “Que tenga experiencia laboral en el tema que estd dando......a mi si me

gusta que cuando esté dando la clase, este explicando (...); que establezca

relaciones te diga como se va a utilizar eso en la empresa. Eso inspira a ponerle
atencion”.

A2.“Yo creo que mas que nada es de que, depende de la persona porque en el

caso de mi carrera hay una maestra que acaba de egresar hace como dos afios, y

ella ya ahorita ya termin6 su maestria, y es mucho mejor maestra que una

investigadora que nos da clases. O sea, una cosa es ser maestro, y una cosa es
ser una persona muy bien preparada, pero pues si ya te dedicas a la
investigacion tal vez no sepas dar muy bien la clase y ese es el principal

problema en la carrera, la mayoria de nuestros maestros son investigadores y

estan trabajando en laboratorios, entonces al momento de estar con el alumno,

no pueden responder de una forma... no sé... como deberia de ser”.

A2. “Que den resultados, eso también” (dice A2 al coincidir con otros

comentarios del grupo). “En mi carrera no tengo ningun problema con que sean

recién egresados de hecho tenemos los mismos resultados. Pero eso si, coincido
con mis comparfieros que dicen que el maestro este bien preparado, me imagino
que el ITSON da cursos para quien no sepa dar clases”.

Aunado a la experiencia laboral y en la imparticion de cursos, los estudiantes
valoran como muy importante la preparacion del profesorado como docente. Un aspecto
relacionado con la experiencia disciplinar y docente, del profesor universitario, es su
dominio tematico. En las opiniones los alumnos se solicita dicho dominio por parte del
profesor ya que se percatan que en ocasiones no se cumple con el programa de clase, o
bien no se atienden dudas del alumno al ofrecer explicaciones superficiales e incluso no
se cumple con el programa del curso.

Al dice: “Lo que habia comentado ahorita, que el programa de la clase no se

cumple porque los maestros a veces se sienten a gusto con otros temas y
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cambian los programas para dar, segun ellos, la clase mejor (...) o porque segun

ellos es lo que saben mas y nos alteran el programa”.

A8. “Otra cosa seria que como dicen los compafieros tener dominio de la

materia, muchas veces se nota cuando un maestro, de plano lo pusieron porque

le cae bien al Vicerrector o algo por el estilo, no sé pues es un decir, jno estoy
afirmando nada!”

La percepcion del alumno respecto a la evaluacion da indicios de la importancia
que tiene dicho proceso para poder distinguir al docente que esta preparado, que tiene
experiencia y dominio para abordar el programa de curso y quién no.

Otro aspecto a mejorar en cuanto a los contenidos a evaluar en el cuestionario de
evaluacion son las actitudes. Los alumnos refieren que la actitud docente puede llegar a
afectar su desempefio en la clase, manifestaron la importancia de la empatia y el respeto
como valores fundamentales de la docencia. A continuacién ejemplos de esta postura:

A: “Que tenga compromiso con que aprenda el alumno, porque igual se puede

soltar un habladero y si aprendes o no, le da igual”.

A2: “También que sea respetuoso, no en un grado muy exagerado pero también

me han comentado que un maestro que daba Finanzas cuando iba a ensefiar un

tema decia: “bueno pues este tema, se los voy a enseriar nomds porque viene en
el programa pero no sé ni para qué se los ensefian si lo utilizan las personas
exitosas que trabajan en bolsa. (...) Otra que daba Econometria también ofendia

a los de cada carrera decia “no sé para que estudian eso si de todas formas ni le

sirve a esa carrera”.

A6. “Que sea accesible, porque muchas veces que tienes problemas con la

materia y si ocupas unas asesorias extras pues, y pues (...) en la hora de clase no

puedes alcanzar a ver todo”.

A4.: “Yo digo que primero tiene que ser humano, hay muchos problemas porque,

me ha tocado a veces uno que otro maestro intransigente y no es que jay el

alumno, lo tengo que cuidar!, sino que sea empadtico”.
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Finalmente, los estudiantes consideran un acierto la opcidn de respuesta abierta
ya que les ofrece la posibilidad de expresar los aspectos omitidos en el cuestionario. Los
alumnos sugieren revisar e incorporar elementos al instrumento, pero al mismo tiempo
hay un consenso de opinion al sefialar que el cuestionario debe mantenerse en un
formato con pocas preguntas para poder evaluar rapido y al mismo tiempo tener
oportunidad de poner atencidn en las respuestas que se daran.

2) Comentarios de la postura del estudiante sobre la “aplicacion en linea.

Con respecto a la modalidad de responder el instrumento via “On Line”, la
mayor parte del grupo focal expreso su agrado hacia el medio de aplicacion a través de
la plataforma virtual institucional. Por ejemplo, uno de los alumnos sefiala la
optimizacion de tiempo al responder en linea. A1l. “Yo lo siento mas comodo, como que
es mas facil evaluar porgue asi te puedes ir con todos los maestros, es mas rapido,
tardas menos de cinco minutos en la evaluacion de cada maestro”.

Los argumentos a favor del cuestionario de opinidn estudiantil para evaluar al
docente via Internet coinciden con la aportacion del alumno Al, simultineamente a
dicha aportacion el resto del grupo asiente con la cabeza para expresar su acuerdo. Sin
embargo, se presento el caso de un estudiante que piensa de forma distinta:

A2: “Que los pongan en Internet y en linea esté bien, pero a muchos no les

parece, para ellos les da flojera, les da igual. Lo mejor seria hacerlo en el

aula, ... si, se batallaria mas a lo mejor, pero es lo que se tendria que hacer”.

En general, los estudiantes que integraron el grupo focal consideran que faltan
acciones que permitan obtener el mejor aprovechamiento de los cuestionarios. Los
participantes sugieren y solicitan mayor difusion, orientacion y capacitacion del proceso
asi como sobre la finalidad que se pretende con la evaluacion del profesorado por parte
de la institucion.

A partir de estos resultados se puede observar que, como lo indican Calderén y
Escalera (2008), es necesario mejorar los sistemas de evaluacion en torno al docente. En
especifico, los hallazgos de este estudio confirman la reflexion de Rueda (2011) ante las

practicas de evaluacion predominantes en México; es decir, se encontrd que hace falta
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precisar con claridad la intencidn que tienen las instituciones al impulsar los procesos de
evaluacion del desempefio del profesorado. En este caso, desde la percepcion de los
estudiantes no se tiene certeza sobre la utilidad de sus aportaciones al responder los
cuestionarios, incluso dudan en brindar su opinidn porque consideran gue no pasa hada
con los resultados que se obtienen. La postura del estudiante a favor de esta modalidad
de evaluacion es positiva solamente si se posicionan en las ventajas ideales de la misma;
sin embargo, en congruencia con el punto de vista de Rueda, Luna, Garcia y Loredo
(2011), los alumnos piensan que los resultados que arroja su participacion al responder
los cuestionarios deben orientarse a subsanar necesidades en torno a ellos como
aprendices.

Por otra parte, en opinion de los participantes de este estudio la opcién de
responder en linea es favorable. En cuanto al instrumento consideran que es conveniente
otorgarle un mayor peso al dominio, experiencia y actitudes del docente como indicios
importantes de la evaluacion de su desempefio. Estos dos aspectos pueden considerarse
como sugerencias desde la voz de los estudiantes al momento de llevar a cabo ajustes en
el proceso de la evaluacion docente. Dichas aportaciones son relevantes si se toma en
cuenta la complejidad de dicha actividad, es necesario tener referentes desde la opinion
de todos los actores, y en este caso se tiene la perspectiva del estudiante.

De acuerdo con Rueda, Luna y Torquemada (2003) y con Rueda (2008; 2009)
se confirma que los esfuerzos hacia la evaluacion no deben restringirse a requisitos
administrativos o de estimulo econémico. Sin embargo, los alumnos de la IES en la que
se hizo la investigacion opinan que su participacion en la evaluacion docente constituye
un requisito por parte de la institucion y/o del docente, lo cual no les permite advertir las
bondades que dicha evaluacion representa para ellos. Por otra parte, los alumnos piensan
que sus observaciones deben tomarse en cuenta para modificar y mejorar las practicas
docentes, esto ultimo es consistente con la puntualizacion de Rueda (2009) respecto a la
necesidad de que la evaluacion se enfoque hacia la mejora.

Un problema que se hace latente desde la perspectiva del estudiante, es que falta

mayor claridad respecto a las decisiones que se toman a partir de los resultados de la
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evaluacion, dicha incertidumbre origina la falta de interés por parte del alumnado para

responder los cuestionarios.

Conclusiones

Los estudiantes estan a favor de la aplicacion del cuestionario de evaluacion
docente, siempre y cuando los resultados impacten en la toma de decisiones con relacion
al docente. Sin embargo, la percepcion del alumno en general es que no pasa nada a
partir de los resultados de dicha evaluacion, por lo que opinan que esto debe mejorar.
Ademas los alumnos esperan que como resultado de la evaluacion se tomen decisiones
relacionadas con la contratacion o programacién del profesorado.

En lo referente al medio, la mayoria de los estudiantes demostraron aceptacion a
su aplicacion en linea. Por otra parte, consideran que es dificil que los alumnos contesten
si no tienen interés en participar en la evaluacion por sentir que no son escuchados.
Coinciden en la necesidad de orientar al alumno para aumentar su participacion dentro
del proceso de evaluacion y que ésta sea a su vez lo mas objetiva posible, ademas de
reconsiderar los aspectos que valora. Se opina que faltan acciones para evitar la
subjetividad al momento de contestar los cuestionarios.

Con relacion a las caracteristicas de un buen docente que deberian evaluarse, los
estudiantes opinan que la experiencia, la actitud y el dominio del tema, son elementos
necesarios en el instrumento. EI grupo coincide en la importancia de contar con docentes
preparados para transmitir el conocimiento, y por ende para favorecer el aprendizaje.

La postura del estudiante ayuda a afirmar que la evaluacion docente no puede
verse como una accion ajena a los ajustes propios de la practica docente. Las opiniones
del estudiantado con relacién a la mejora del proceso de la evaluacion docente, y en
concreto, al instrumento empleado, estan relacionadas con la necesidad de incorporar
elementos que aseguren un mejor desemperio de las habilidades docentes y sus actitudes.

Por ultimo, si en las IES se apuesta por emplear los cuestionarios de opinion
estudiantil para evaluar al docente, es indispensable que se concreten acciones para

sensibilizar y asegurar al estudiante que su aportacién es de utilidad en el proceso de
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evaluacion, para que de esa forma se evite responder solamente por obligacion o por

temor a que de no hacerlo se vera afectada su calificacion.
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Resumen

La sobreexplotacion del agua, los climas extremosos y la escasa o nula recarga del
acuifero de Boca Abierta han provocado un descenso significativo en los niveles
estaticos del agua subterranea en el Valle de Guaymas y la zona de Boca abierta, esto a
dado como resultado que en las cuatro décadas recientes se haya presentado un rezago
muy significativo de agua para los habitantes de esta zona y, cada vez son mas
frecuentes panoramas como el abandono parcial o total de zonas de cultivos por la nula
productividad del suelo. La zona acuifera estd delimitada al Este y al Norte con la Sierra
del Bacatete, al Oeste con la Sierra San Francisquito y al Sur la Bahia de Guasimas. El
modelo consta de cuatro capas de materiales, con una malla de 39 columnas por 80
renglones, se consideraron fronteras de carga constante en la parte sur del acuifero y
fronteras de carga general en la parte norte. Se establece un periodo de simulacién en
estado estable para una duracion de 15 afios (1995 — 2010). Una vez realizada la
simulacion, se calibra el modelo mediante el ajuste de propiedades del acuifero tales
como la conductividad hidraulica. Del comparativo entre los niveles estaticos calculados
por el modelo y los de observacién se obtiene un valor RMS de 15.61% y un coeficiente
de correlacion igual a 0.84. Con los resultados obtenidos de la calibracion se establece
que un bombeo igual a 87.8 hm*/afio, mantiene los niveles de agua subterranea en las
condiciones de abatimiento actuales.

Introduccion
Antecedentes

El agua subterranea representa una de las fuentes de mayor importancia para el
abastecimiento de agua para uso general en el mundo, sin dejar de mencionar dos de los
mas importantes como lo son la necesidad de agua potable para consumo humano y su
uso para la agricultura. A partir de los afios 50’s a la fecha se tiene registrado un

descenso significativo en los niveles estaticos de los pozos del acuifero de los valles de

108


mailto:carlosnieblas@gmail.com

Avances de Investigacion de Cuerpos Académicos

Guaymas y Boca Abierta que abastecen de agua a las poblaciones del Puerto de
Guaymas y de Empalme. Tal situacion se ha derivado de la sobreexplotacion de este
recurso debido al crecimiento de la poblacion y al repunte de las actividades turisticas,
ademas de mantenerse el uso agricola en esta region.

Todo lo anterior ha provocado una serie de problemas que han venido a impactar
de manera negativa el desarrollo de esta region, tal y como lo es la reduccion de la
actividad agricola que hoy en dia es una realidad cada vez mas recurrente, la
improductividad de dichos terrenos de siembra, que en algin tiempo sostenian parte
importante de la economia del lugar, no solo se debe a la escasez de agua, si no a otro
fendmeno que es derivado de la sobreexplotacion y la ubicacidn costera de este acuifero,
que provoca este fendmeno conocido como intrusion salina.

El conjunto de pozos que abastecen a los Valles de Guaymas y Empalme se
encuentran en la zona costera que colinda al oeste con el Golfo de California. La
cercania que presenta este acuifero con el océano ha facilitado que a la par con el
abatimiento de los niveles estaticos se presente el fendmeno de la intrusion salina,
debido a que los niveles actuales del agua en el acuifero se encuentran con un
abatimiento hasta de 4 metros por afio, muy por debajo del nivel del mar, lo cual ha
provocado con el paso de los afios la intrusion de agua salada al acuifero.

Planteamiento del problema

La sobreexplotacion del agua subterranea aunado a los climas extremosos y la
escasa 0 nula recarga del acuifero han provocado un descenso muy significativo en los
niveles estaticos de los pozos que operan en el Valle de Boca abierta, lo cual ha dado
como resultado que en las Gltimas cuatro décadas y hasta hoy se esté presentando un
rezago muy significativo de agua para los habitantes de esta zona, en la que cada vez son
mas frecuentes panoramas como el abandono parcial o total de zonas de cultivos por la
nula productividad del suelo.

Otro de los factores que ha impactado de manera negativa, no permitiendo el
aprovechamiento total del agua dulce existente en este momento en el subsuelo, es la

intrusion salina. Como ya se menciond anteriormente, el acuifero de Boca Abierta que
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abastece de agua a las ciudades de Guaymas, Empalme y San Carlos se encuentra con
colindancia en una de sus fronteras con la franja costera del Mar de Cortez, lo cual
facilita que al estar siendo sobreexplotado se vean alteradas las condiciones normales de
descarga de agua dulce hacia el mar, dando como resultado la inversion del gradiente
hidraulico del acuifero, esto es, flujo de agua de mar hacia el acuifero, (Nuno, 2001;
Cardona et al., 2003).

Con base en todo lo antes mencionado y considerando las condiciones y factores
que afecten el funcionamiento del acuifero de Boca Abierta, se plantea el siguiente
problema, con la modelacion del sistema por medio del software Visual Modflow;
¢ Cual serd el gasto de bombeo en el acuifero de Boca Abierta para estabilizar los

niveles estaticos en su profundidad actual?

Objetivo general
Predecir el gasto de bombeo en el acuifero de Boca Abierta, en las condiciones
actuales de sobreexplotacion, para mantener los niveles estaticos al menos en su nivel

actual.

Objetivos especificos
e Determinar el modelo conceptual del acuifero.
e Alimentar el modelo con los datos de niveles estaticos, bombeo, etc. de la zona
de estudio.
e Calibrar el modelo.

e Predecir el gasto de bombeo para mantener niveles del agua en equilibrio.

Justificacion

La aplicacion de nuevas tecnologias para el analisis y posibles soluciones futuras
de un problema determinado que atafie a la comunidad del area en la que se encuentra la
universidad, es una de las caracteristicas fundamentales que define a las instituciones de

educacion superior. La solucion de los problemas que se presentan en la actualidad tanto
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politicos, sociales o econdmicos demandan un analisis muy exhaustivo y una prediccion
de los escenarios futuros tal, que la solucion sea la mas precisa posible y con un minimo
margen de error.

Con la realizacion de este estudio se pretende predecir el bombeo en el acuifero
de Boca Abierta necesario para mantener los niveles estaticos actuales, para lo cual sera
fundamental la aplicacion de nuevas tecnologias que permitan previo andlisis de la
situacion actual de sobreexplotacion del acuifero, conocer con exactitud esta variable.

Todo esto se logrard mediante una modelacion y calibracidn del sistema por
medio del software Visual Modflow. Esta aplicacion la realiz6 un estudiante,
debidamente asesorado, de la misma institucion en cuyo entorno se encuentra la zona de
estudio.

La prediccion de escenarios futuros y la obtencién del bombeo que mantenga los
niveles actuales en el acuifero de Boca Abierta sin duda alguna traera beneficios que son
de suma importancia para la comunidad de estos valles, y vitales para la preservacion de
la vida util del acuifero, ya que determinando el bombeo también se garantiza el
abastecimiento de agua para generaciones futuras de esta region.

Parte de los beneficios de los resultados de este proyecto es que tendran un
impacto de manera directa en las instituciones u organismos encargados en la
administracion y distribucién del agua, ya que ayudarian a visualizar de una manera mas
realista el problema actual y a una toma de dediciones mas objetiva. Por otra parte la
implementacién de los resultados de este proyecto por parte de los gobiernos
beneficiaria de manera directa a todos los habitantes de esa region, ya que garantizaria el
abasto de agua para las maltiples necesidades de los habitantes.

Delimitaciones

Los limites laterales del acuifero del Valle de Boca Abierta son la Sierra de San
Francisquito al oeste y la Sierra de Bacatete al este, en su parte noroeste el valle colinda
con el de Guaymas, al sur tiene el frente costero de la bahia de Guasimas del Golfo de

California. El valle de Guaymas forma parte de la cuenca hidrografica del rio Matape,
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pequefia cuenca ubicada entre las cuencas hidrogréaficas del rio Sonora, al noroeste y del
rio Yaqui al sureste. No se considerara inyeccion de pozos ni recarga vertical provocada

por zonas de infiltracion.

Fundamentacion tedrica
Comportamiento de los acuiferos

Todo acuifero tiene un mecanismo natural de recarga y descarga, que puede ser
modificado mediante recarga y/o descarga artificiales. La recarga natural del acuifero
ocurre por la infiltracion de agua de lluvia en formaciones permeables; aunque no toda
el agua que se infiltra llega al acuifero debido a que una parte de ella es retenida por las
formaciones que se encuentran arriba del nivel freatico. El acuifero puede ser recargado
también artificialmente, mediante la infiltracion de agua a través de obras construidas
con ese fin.

El agua se mueve en el acuifero, de las zonas de recarga a las zonas de descarga,
siguiendo las trayectorias de menor resistencia y a una velocidad que depende de la
permeabilidad de las rocas y de la pendiente de la superficie piezométrica. La velocidad
puede variar desde unos cuantos centimetros por afio en materiales arcillosos, hasta
varios cientos de metros por afio en gravas; aunque en algunas rocas volcanicas y
calizas, la velocidad puede llegar a ser de varios kilometros por afio, (Canales, 2008).

El conocimiento de la configuracion y evolucion de la superficie piezométrica,
indispensable para estudiar el comportamiento, cuantificar la recarga y planear el
aprovechamiento del acuifero, requiere de la observacion continua de los niveles
estaticos del acuifero, en pozos distribuidos en el area estudiada. Se llama nivel estatico,
al nivel de agua subterranea no afectado por el bombeo del pozo observado o en pozos

préximos a él.
Caracteristicas hidraulicas de los acuiferos

Los principales valores de las propiedades de los acuiferos empleados en la

cuantificacion del agua subterranea son la transmisividad y el coeficiente de
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almacenamiento. En algunos sistemas acuiferos semiconfinados interesa también la

permeabilidad en sentido vertical de los estratos semiconfinantes.

Permeabilidad

La permeabilidad de un material es una de las caracteristicas que mayor interés
reviste para el ingeniero. En el campo de la hidrogeologia la permeabilidad tiene
importancia primordial: de ella depende fundamentalmente el rendimiento de las
captaciones y la velocidad de circulacion del agua subterranea; su conocimiento es
esencial para cuantificar los caudales de flujo subterraneo y la velocidad de propagacion
de un contaminante en el subsuelo; asi mismo, es de los datos basicos para simular el
comportamiento de un acuifero. Y, probablemente en este campo donde su
determinacion plantea mayores dificultades. El coeficiente de permeabilidad se expresa

en unidades de velocidad, generalmente, en el sistema métrico, en m/s o cm/s.

Transmisividad

Otro concepto relacionado con la permeabilidad es el del coeficiente de
transmisividad, el cual se define como el producto del coeficiente de permeabilidad y el
espesor saturado del acuifero. Se expresa en m%s o m%/dia.

Coeficiente de almacenamiento especifico

En el subsuelo un punto cualquiera estd sometido a una presién total (p) cuyo
valor es numericamente igual al peso de la columna de material, de area unitaria, que
gravita sobre el punto considerando esto es:

P=ys+Z

En la que ys y Z son el peso especifico del material y la profundidad a que se
encuentra el punto con respecto a la superficie del terreno, respectivamente.

La presion total esta soportada en parte por el esqueleto sélido de la roca, y en
parte por el agua contenida en sus vacios. A la presion P, que soporta el esqueleto, se le

denomina presion efectiva o presion intergranular; la presion a que esta sometida el
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agua contenida en los vacios recibe el nombre intersticial o presion de poro, y es
numericamente igual al peso de la columna de agua, de area unitaria, que gravita sobre
el punto. Por tanto, la presion total puede expresarse, en términos de sus componentes
como sigue:

P=P+yh

Siendo y y h el peso especifico del agua y la carga hidraulica sobre el punto,
respectivamente.

Cuando la carga hidraulica desciende, la presion intersticial disminuye y como
consecuencia las moléculas de agua se expanden; al mismo tiempo, puesto que la
presion total es constante (a menos que se modifique artificialmente, por ejemplo,
construyendo una estructura o efectuando una excavacion), la presion efectiva aumenta
en la misma proporcion, lo que provoca la compactacion del material. Como resultado
de ambos procesos un cierto volumen de agua es liberado.

Se define como coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) a la cantidad de
agua liberada por unidad de volumen de material, cuando la carga hidraulica decrece de
unidad. Se expresa en unidades de 1/L (longitud).

Un concepto relacionado con lo anterior es el coeficiente de almacenamiento (S)
definido como la cantidad de agua liberada por una columna de area horizontal unitaria
y altura igual al espesor saturado del acuifero, cuando la carga hidraulica decrece una
unidad. Es un coeficiente adimensional.

De las definiciones anteriores se desprende que la relacion entre ambos
coeficientes es:

S=Ss*Db

En la que b es el espesor del acuifero.

Pese a que existen materiales muy compresibles, el volumen de agua cedido por
compactacion es relativamente pequefio; por ello, el coeficiente de almacenamiento de
acuiferos confinados o semiconfinados tiene valores muy reducidos: en el rango de 107
a10®.
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Modelacion de acuiferos
Uno de los caminos para integrar y expresar conocimiento acerca de los procesos
naturales es la modelacion conceptual y matematica (Anderson, 1992). Se entiende por
modelo de un acuifero al procedimiento, ya sea analitico, matematico o analdgico que
permite realizar la simulacion del comportamiento dindmico, o de la respuesta de un
acuifero, a las diferentes hipotesis de explotacion a las que es sometido, es decir,
conocer las variaciones de los niveles piezométricos del acuifero bajo diferentes
politicas de extraccién, (Canales, 1999).
Para realizar el modelo segun Custodio (1996), se requiere de los siguientes
datos:
La geometria del acuifero.
a) Sus caracteristicas hidrodindmicas: permeabilidad, transmisividad y coeficiente
de almacenamiento.
b) Las leyes que rigen el movimiento del agua.
c) Las condiciones de frontera.
d) Las condiciones iniciales.

e) Ladescripcion de las condiciones exteriores que influyen en el sistema.

Proceso de simulacion

El proceso se puede dividir en tres partes principales: identificacion, calibracién
y prediccion del modelo. La parte de identificacion consiste en comprobar el modelo
conceptual, es decir, verificar que los fundamentos del modelo estan siendo respetados
por el comportamiento inicial del acuifero.

Quiza la parte mas dificil en cualquier procedimiento de modelacién sea la
calibracion del modelo, la cual se logra una vez que los resultados arrojados por el
modelo son similares a los observados histéricamente. Es muy importante hacer notar la
importancia que reviste esta fase, ya que la parte de prediccion, a la cual se requiere

llegar finalmente, estara basada en ella. Finalmente, una vez calibrado el modelo,
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continua la etapa de prediccion, que permite inferir sobre el comportamiento del acuifero

en estudio, analizando diferentes alternativas de explotacion del mismo.

Modelo matemético Modflow

La ecuacion diferencial que gobierna el flujo en un medio poroso, es la ecuacion
de flujo transitorio sujeta a condiciones iniciales y de frontera cuya expresion es la
siguiente:

0/Xi (Kij oh/oxj) + gs = Ss oh/dt

Donde:

Kij es el tensor de conductividad hidraulica; h es la carga hidraulica; gses el gasto

de entradas y salidas y Sses el almacenamiento especifico.

Metodologia
Zona de estudio

El valle de Guaymas se localiza en una zona semidesértica en la porcion Centro
Sur del Estado de Sonora, quedando comprendido dentro de la Region Hidroldgica No 9
Sonora Sur, abarcando el municipio de Empalme y parcialmente el municipio de
Guaymas, (ver figura 1).

Las poblaciones principales que se encuentran dentro del perimetro del acuifero,
son: Empalme y localidades menores como Ortiz y La Misa asi como poblados ejidales
de Santa Maria, Maytorena, Cruz de Piedra y José Maria Morelos, entre otros.
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Figura 2. Localizacion del Valle de Boca Abierta.

116



Avances de Investigacion de Cuerpos Académicos

Procedimiento

Para la realizacion de este trabajo y el cumplimiento de los objetivos que se
fijaron al inicio del mismo, se partio de informacion correspondiente a ubicacion de
pozos, cortes litologicos y niveles estaticos, obtenidos por la CONAGUA, de los pozos
que se encuentran ubicados en el valle Empalme, en el &rea conocida como Boca
Abierta.

Se trabajo con la informacion obtenida de los sondeos referente a cortes
litologicos de los pozos para asi determinar con més exactitud la configuracién y
distribucion de las capas de materiales que conforman el acuifero del valle de Boca
Abierta.

Con el conocimiento de los tipos de materiales que conforman el acuifero, y las
profundidades a las que se encuentran se hizo una clasificacion por capas, la cual dio
como resultado una clasificacion de cuatro tipos de materiales: material A (arcilla limosa
en la parte superior), B (gravas y arenas), material C (arcilla calichosa con una
profundidad promedio a los 100 metros), material D (gravas con arena en el fondo).

Una vez definida la constitucién de las capas del acuifero se hizo el céalculo de las
propiedades hidraulicas de dichos materiales; transmisividad, permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento, a partir de dos pruebas de bombeo llevadas a cabo por
Osorio, (2000).

Mediante un modelo digital se obtuvo la configuracion topogréafica
correspondiente a la zona de Boca Abierta, ya con la configuracion topogréafica definida
del lugar y la determinacion de los tipos de materiales que conforman cada capa y sus
respectivas profundidades, se procedio a modelar las capas de material por medio del
software Surfer 8.

Con todo lo anterior quedo definido el modelo conceptual del acuifero, el paso
siguiente fue alimentar con toda la informacion al modelo Visual Modflow, definiendo
asi la zona del acuifero, la topografia, las capas de materiales sus profundidades y sus

propiedades hidraulicas, la ubicacion, namero y profundidades de los pozos, el bombeo
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correspondiente a cada pozo, los tipos de frontera y la recarga del acuifero, niveles
estaticos iniciales y los niveles de observacion.

Después de construir el modelo conceptual del acuifero de Boca Abierta en
Modflow, se procedio a la modelacion de flujo en el acuifero la cual consistio en las
siguientes etapas: discretizacion, calibracion y prediccion.

Resultados de la simulacién con Modflow.

Posterior a la discretizacién de la zona de estudio se procedio a la construccion
del modelo en Visual Modflow (ver Figura 2 y 3), el cual quedo constituido por cuatro
capas de materiales, de las cuales se utilizaron los espesores medios de cada una, el
modelo consta de una malla de 39 columnas por 80 renglones, se consideraron fronteras
de carga constante para simulacién de flujo subterraneo en el sur del acuifero y fronteras

de carga general en la parte oeste, para la zona de influencia de la presa Punta de Agua.

Figura 3. Capas del modelo en Modflow.

Calibracion del modelo
Una vez realizada la simulacion del modelo en estado estable se hizo la

calibracién del mismo en términos de la media aritmética de la raiz cuadrada del error
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medio (RMS). Dicha calibracion se logré mediante el ajuste de las propiedades del
acuifero tales como la conductividad hidraulica, al mismo tiempo de calcular RMS
entre los niveles estaticos calculados y los de observacion. EI modelo calibrado dio
como resultado un minimo RMS estimado de 15.61% y un coeficiente de correlacion

igual a 0.84.

Resultados y discusion

Con el modelo calibrado y después de simular el flujo en el acuifero para
diferentes volumenes de extraccion y distintos periodos de tiempo se pudo establecer
que para lograr el equilibrio de los niveles de agua en su abatimiento actual en un
periodo igual a 10 afios es necesario utilizar un volumen de extraccion igual a 87.8
hm®/afio, mismo que garantiza el equilibrio y por ende permite frenar el abatimiento de
los niveles para dicho periodo. Este volumen es comparable con las extracciones por
bombeo histdricas (Ruiz, 2008), que de 186 hm®/afio en 1983-84 pas6 a 97 hm*/afio en
2006-07.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos de la modelacion de flujo subterraneo del
acuifero del Valle de Boca Abierta, el volumen de extraccion necesario para estabilizar
los niveles de agua subterranea, en su profundidad actual, es de 87.8 hm*/afio. Este gasto
permite que en un periodo igual a 10 afios el sistema de flujo subterraneo se mantenga
sin presentar un mayor abatimiento al que en la actualidad presenta.

Es recomendable considerar nueva informacion relacionada con los cortes
litologicos y bombeo de pozos para alimentar el modelo y mejorar la calibracion. Por
otra parte se recomienda considerar estrategias de recarga artificial, como infiltracion de
los escurrimientos en zonas de mayor permeabilidad, para que sean consideradas en el

modelo y tener la posibilidad de elevar los niveles actuales por encima del nivel del mar.
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Capitulo X. Disefio y construccion de un colector solar para cocinar
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Reza y Adolfo Soto Cota
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Instituto Tecnoldgico de Sonora

Ciudad Obregon, Sonora, México. adolfo.soto@itson.edu.mx

Resumen

La region Sur de Sonora es privilegiada en radiacion solar. Existen muchas &reas de
aplicacion y oportunidades para este recurso energético que no se ha explotado, ni
siquiera a pequefia escala. En este estudio se investiga el uso colectores solares para
cocinar y se construyen cuatro prototipos con el apoyo de profesores y alumnos de
varios programas educativos, incidiendo en las competencias educativas que sefialan los
perfiles de egreso. Se evaluo el desempefio de los prototipos con una familia de esencia
rural y con ligas parentales en tres comunidades del estado de Sonora, una de ellas de
Cajeme. Los datos resultantes fueron utiles para redefinir el disefio y proponer un
método de transferencia de tecnologia que beneficia a la comunidad.

Introduccion

Antes los problemas de contaminacion y desabasto energético, es muy
importante que las regiones busquen soluciones propias y adecuadas a cada condicion en
particular. Si seguimos basandonos en fuentes convencionales de energia, las cuales son:
derrochadoras y con rendimiento muy bajo; contaminantes, lo que conlleva a un
desequilibrio térmico y quimico del ambiente; sin futuro, por el agotamiento de los
recursos y sin posibilidad de recuperacion en el corto plazo, el planeta se deteriorara de
forma rapida e irreversible (Almanza y Martinez, 2005). El éxito o fracaso bajo estas
premisas radica basicamente en la gradual transicion de una economia consumista y
dependiente de recursos fosiles a una sociedad que base su desarrollo en un adecuado y
sostenible consumo donde se empleen energias limpias y renovables. El Sol es una
fuente de energia practicamente inagotable. Los rayos solares inciden en casi todo el
planeta. Generan luz y calor en forma limpia y sin contaminantes. Utilizar los rayos

solares para generar calor, luz o transformarlos en energia eléctrica es una opcion viable
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pero que no ha sido aprovechada a gran escala por diversos factores técnicos, sociales y
econdmicos. En (CEES, 1993) se comenta que la forma méas razonable de satisfacer una
buena parte de las necesidades energéticas de la Humanidad es haciendo uso de la
energia solar a pequena escala.

Los rayos solares inciden sobre el planeta en diferente proporcion dependiendo
basicamente de la latitud del lugar, época del afio, condiciones meteoroldgicas. Las
regiones entre los dos trépicos son las mas privilegiadas. México es un pais con gran
incidencia solar en especial los estados de Sonora, Baja California Sur y Chihuahua. En
algunos casos se han medido radiaciones en llegan a 1200 Watts por metro cuadrado
(Rincon, 2002). La intensidad de la radiacién solar que llega a la superficie de la tierra
se reduce por varios factores variables, entre ellos, la absorcion de la radiacion, en
intervalos de longitud de onda especificos, por los gases de la atmosfera, didxido de
carbono, ozono, etc., por el vapor de agua, por la difusion atmosférica por la particulas
de polvo, moléculas y gotitas de agua, por reflexion de las nubes y por la inclinacion del
plano que recibe la radiacién respecto de la posicion normal de la radiacién.

Refiriéndonos a la coccion de alimentos por rayos directos del sol, es todavia
menor la investigacion y aplicacion que se realiza en el pais. Para analizar este
fendmeno se define primero que una estufa solar en un concentrador de rayos solares
que tiene por fin calentar y/o cocinar alimentos. Utiliza la accién directa de la radiacion
solar para calentar alimentos contenidos en recipientes, charolas o sobre superficies por
medio de la concentracion de rayos solares. Una estufa solar bien disefiada puede
alcanzar temperaturas superiores a 110°C, suficientes para cocinar todo tipo de
alimentos y realizar casi cualquier tipo de comida. Es una gran alternativa ecoldgica y
econdmica al no utilizar ningun tipo de combustible (gas, carbon, lefia, etc). Entre las
desventajas de su uso se encuentra la dependencia en el horario (segun la incidencia
solar). Obviamente no es posible cocinar de noche o conseguir una alta temperatura al
amanecer, al atardecer o en dias nublados. Otro punto a considerar es que se tiene que
cocinar al intemperie. A esto se puede agregar que frecuentemente se requiere mas

tiempo para cocinar con respecto a una estufa convencional.
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A pesar de ello resulta muy atractivo poder usar los rayos del sol para cocinar
(Lawlan, 1979). En diversas culturas y por mucho tiempo se han utilizado. Incluso en
paises que poseen una gran latitud como Suecia, Dinamarca y Noruega, han utilizado y
utilizan hoy dia algun tipo de estufas solares. En México como en muchas partes del
mundo no se cuentan con politicas claras en cuanto al uso de fuentes alternativas. No se
fomenta de forma significativa ni su uso ni su investigacion. Ademas, la escasa demanda
de los dispositivos que aprovechen la luz de sol, no permite que crezca una industria
alrededor de ellos y por consiguiente se reduce mas el interés por la investigacion e
inversion.

Sin embargo la implantacion en México de sistemas que utilicen la radiacion
solar es una realidad que se incrementa cada dia. En todo el pais no importa su latitud, es
muy comun observar en las azoteas y techos colectores solares para calentar agua. En
menor escala pero también a la alza se encuentran las estufas solares, principalmente en
aplicaciones deportivas, turismo ecolégico y rural. En la region sur de Sonora con un
clima con gran incidencia solar se tiene un gran potencial de uso. Resulta muy
interesante analizar las condiciones que detonen el empleo de estufas y colectores
solares en nuestra region. Adaptar un dispositivo solar a la idiosincrasia, usos y
costumbres de una region con el objetivo de beneficiar a toda una comunidad es una
interesante oportunidad que puede beneficiar a muchas personas en varios lugares. Al
mismo tiempo que se pretende un beneficio comunitario y estar en sincronia con los
requerimientos de un desarrollo sustentable. ;Sera realmente necesario el empleo de
estufas solares? Ademas, ¢Cual seré el beneficio econémico y ecologico en las
diferentes microrregiones? Y ¢Cudles son los factores que maximizan o minimizan las
ventajas de usar fuentes alternativas de energia?

Bajo estos justificantes se define la siguiente hipotesis: Es posible disefar y
construir una estufa solar, adecuada a los requerimientos, condiciones, usos y costumbre
en la region sur de Sonora. Se deberd cumplir con los niveles de robustez, seguridad y
operatividad. El disefio seleccionado y adaptado podra ser duplicable. La transicion

hacia la coccidn de alimentos por rayos solares no presentara grandes inconvenientes y
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traerd ahorro familiar. Serd un medio para minimizar el uso de lefia u otro combustible,
y ayudara al desarrollo sustentable.

El objetivo general de esta investigacion es disefiar y construir una estufa solar
adecuada para los requerimientos, usos y costumbres de las comunidades del sur de
Sonora. Al mismo tiempo se validaran varios modelos de estufas solares. Se realizaran

pruebas y se determinara la pertinencia de su uso en nuestra region.

Fundamentacion teorica
Historia

La primera estufa solar fue inventada en 1767 por Horace de Saussure. Fue uno
de los grandes naturalistas de la segunda mitad del siglo XVII1I. A pesar de que su pasion
fue la boténica, en diversas expediciones a regiones montafiosas en Francia, Suiza e
Italia, se daba tiempo para construir cajas solares donde se podia “atrapar” la radiacion
solar. Experimento y utilizo varias versiones con diferentes materiales. Hizo
experimentos con el efecto invernadero y también cocind con el Sol. Descubrio
empiricamente la utilidad de un buen aislamiento. Observo que la radiacion solar no
depende tanto de la Altitud de un lugar y que la incidencia solar es casi la misma en lo
alto y en la base de la montafia. Experimentd con cocinas tipo horno refractario (SCIN,
2002).

Varios cientificos del siglo XIX realizaron experimentos con cajas térmicas y
obtuvieron resultados positivos. Dentro de la literatura destacan los trabajos con hornos
solares del astronomo Sir John Herschel quien documento su construccion y su forma de
usarse. En una expedicion al cabo de buena esperanza en Sudafrica en 1830, construyo
un horno solar con un pequefio contenedor de caoba pintado de negro por dentro que
utilizaba ventana de vidrio plano doble y arena como aislante. Sus escritos ademas de
mostrar interes cientifico detallan un gusto culinario, como sus notas indican: estas
temperaturas (arriba de 115°C) sobrepasa la temperatura para hervir agua, algunos
experimentos divertidos fueron realizados exponiendo huevos, carne, etcétera, al calor

dentro de la caja. Todos los alimentos después de un tiempo moderado de exposicion, se
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encontraban bien cocidos. En otra ocasion, una gran porcion de carne fue cocinada y
comida con gran deleite por un grupo que observaba el desempefio de la caja solar.

En Cocinando con el sol (SCIN, 2002) se comentan también las historias de Sir
John, que intrigaron al astrofisico americano Samuel Pierpont Langley quien después
seria cabeza del instituto Smithsonian. Langley estuvo interesado en la energia solar y el
efecto invernadero desde su nifiez. En 1881, realizé un viaje al monte Whitney para
estudiar los efectos de la energia solar. Relata sus experiencias en un articulo publicado
en Nature: a medida que ascendemos lentamente...y en la superficie la temperatura se
acerca al punto de congelamiento, la temperatura en el contenedor de cobre dentro de la
caja térmica esta arriba del punto ebullicién del agua. Ciertamente podemos hervir agua
con los rayos solares atn sobre superficies cubiertas de hielo y nieve.

De Saussure, Herschel, Langley y muchos méas demostraron que temperaturas
superiores al punto de ebullicion del agua pueden ser producidas dentro una caja con
ventana de vidrio. Ellos visualizaron que la caja caliente puede tener importantes
aplicaciones préacticas. Como de Saussure puntualizd, “Algun dia alguna utilidad tendra
este dispositivo...es realmente barato y facil de hacer”. De hecho su modesto estimado
es sobrepasado, ya que la caja solar llegd a ser el prototipo de los colectores solares de
los siglos XIX y XX. Colectores que fueron y han sido capaces de suministrar agua
caliente y calor en hogares e industrial.

El desarrollo significativo de las cocinas solares se inicia a mediados del siglo
XX durante la década de los afios cincuenta. Durante este periodo se desarrollan
construcciones de tipo comunitaria en diverso lugares del mundo, principalmente en
India, China y Africa. Destacan los desarrollos de hornos solares en la India utilizando la
técnica de la piramide invertida. Estos hornos tuvieron una notable aceptacion en las
zonas rurales de este pais con decenas de miles de ellos. El empleo de cocinas solares
adquiere otro impulso durante la crisis energeética de 1973. Durante este periodo y hasta
la fecha diversas organizaciones han contribuido al desarrollo de estos dispositivos.
Destacan los esfuerzos de las Naciones Unidas y a nivel no gubernamental destaca el

esfuerzo de la organizacién Solar Cooking y de Green Peace. En muchos lugares la
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estufa solar se ha convertido en una herramienta de independencia energética, salud y
sustentabilidad.

Principios fisicos basicos de los concentradores solares

Los hornos y estufas solares son artefactos que permiten cocinar alimentos
usando el Sol como fuente de energia. Se dividen en dos familias: estufas de
concentracion y horno. El funcionamiento de los hornos solares y las estufas de
concentracion se basan principalmente en algunos principios fisicos. A continuacion se
mencionan algunos conceptos:

Estufa de concentracion. Se basan en concentracion de la radiacion solar en un
punto, tipicamente a través de un reflector parabolico. En dicho punto se coloca la olla
que cocinara los alimentos. Generan altas temperaturas y permiten freir alimentos o
hervir agua. Es necesario que el usuario tenga los debidos cuidados y usar el tipo de
proteccion necesarios.

Horno o caja. El horno o caja solar es una caja térmicamente aislada, disefiada
para capturar la energia solar y mantener caliente su interior. Los materiales
generalmente son de baja conduccion de calor, lo que reduce el riesgo de quemaduras a
los usuarios y evita la posibilidad de incendio tanto de la cocina como en el lugar en el
que se utiliza. Ademas los alimentos no se queman ni se pasan conservando asi su sabor
y valor nutritivo.

Efecto invernadero. Este efecto permite aumentar el calor dentro del horno. Es el
resultado del calor en espacios cerrados en los que el sol incide a través de un material
transparente como el cristal o el plastico. La luz visible pasa facilmente a través del
cristal y es absorbida y reflejada por los materiales que estén en el espacio cerrado. La
energia de la luz que es absorbida principalmente por los metales se convierte en energia
calorifica, la cual tiene una mayor longitud de onda. La mayoria de esta energia radiante,
a causa de esta mayor longitud de onda, no puede atravesar el cristal y por consiguiente
es atrapada en el interior del espacio cerrado. La luz reflejada, o se absorbe por los otros

materiales en el espacio o atraviesa el cristal si no cambia su longitud de onda.
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Conduccion. La segunda ley de la termodindmica plantea que el calor siempre
viaja de lo caliente a lo frio. El calor dentro de una cocina solar se pierde
fundamentalmente por conduccién, radiacién y conveccion. El calor dentro de una
cocina solar se pierde cuando viaja a traves de las moléculas de todo el material de la
caja hacia el aire fuera de la caja. Es por esto, que en todo disefio tradicional de un horno
solar se usa un material llamado aislante térmico (como el corcho).

Radiacion. Lo que esté tibio o caliente despide olas de calor, o irradia calor a su
alrededor. Estas olas de calor se irradian de los objetos calientes a través del aire o el
espacio. La mayor parte del calor radiante que se despide de las ollas calientes dentro de
una cocina solar se refleja de vuelta a las ollas. Aunque los vidrios transparentes atrapan
la mayoria del calor radiante, un poco escapa directamente a través del vidrio. El cristal
atrapa el calor radiante mejor que la mayoria de los plasticos. Los cuerpos absorben una
parte de la radiacion y reflejan el resto dependiendo sus caracteristicas superficiales. El
color que absorbe més luz y energia radiante que incide sobre él, es el color negro.
Tedricamente, un cuerpo que no absorbe nada de radiacion es un espejo perfecto, y un
cuerpo gue absorbe toda la radiacion es un cuerpo negro perfecto. Los cuerpos que
absorben menos radiacion son superficies especulares y los que absorben mayor
radiacion son superficies de color negro mate.

Conveccidn. Las moléculas de aire pueden entrar y salir de la caja a través de
huecos o imperfecciones en la construccidn, o al abrir la puerta; asi, el aire caliente
escapa del horno. Es por esto que si se quiere reducir las pérdidas de calor por este
fendmeno se debe de fabricar un horno hermético y abrir la puerta lo menos posible.

Reflectores. Cuanta mayor cantidad de luz solar entre por la caja, mayor sera la
cantidad de energia dentro de ella, es por esto que generalmente se usan reflectores

externos para aumentar la cantidad de luz solar incidente.
Metodologia

La region sur Sonora es privilegiada en radiacion solar con pocos dias nublados

al afo. El desabasto energético es una realidad y existen problemas de deforestacion por
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el uso de lefia. Los principales atractivos de esta investigacion son el desconocimiento
de la situacion real de desabasto energético en diversos lugares de la region y el anélisis
de alternativas de las soluciones para solventar las posibles necesidades.

El procedimiento realizado es el siguiente:

1. Primero se realizard una investigacion de tipo descriptiva cualitativa donde se
definieron las posibles necesidades de los usuarios.

2. Después, se siguio una metodologia clasica de disefio, donde a partir de la
recoleccion de datos y un estudio exploratorio, se crean modelos prototipos y se
construyen.

3. Posteriormente, se selecciono el conjunto de caracteristicas, usos y costumbres
en la preparacion de alimentos en Sonora.

4. 'Y como sujetos de estudio se proponen tres familias (sujetos de estudios, en los
municipios de Alamos, Navojoa y Cajeme). Ya que la investigacion de campo se
realiz6 bajo cualidades dominantes de muestras pequefias de sujetos.

5. En una segunda fase, con la interpretacion de los datos surgieron las primeras
preliminares del disefio y se elaboraron los prototipos.

6. Con esos insumos, se deciden los tipos de modelos a evaluar y disefiar, optando
por cuatro tipos diferentes de disefio:1) Estufa con panel en doblés, 2) Estufa
paraboloide de superficies planas, 3) Caja solar con alas reflejantes, y 4) Estufa

paraboloide.

Resultados y discusion
A continuacion se muestran los resultados de los cuatro prototipos que se

desarrollaron:

Estufa con panel en dobleés
En la literatura se encontr0 este disefio de estufa en doblés. Dentro de los
calculos realizados se determind que esta estufa podria alcanzar unos 75 °C suficiente

para cocer algunos alimentos (tomates, papas, cebollas y algunas carnes suaves). Dentro
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del plan de transferencia de tecnologia esta estufa es de las més féciles de implementar y
capacitar para su construccion. Puede ser perfectamente empleada para pasteurizar agua
y alimentos. En la figura 2. Se observa un prototipo terminado.

[ 24761em

Figura 2. Estufa en doblés terminada.

Estufa paraboloide de superficies planas

Esta estufa esta basada en los disefio de la estufa solar de Parvati y la estufa de
Teong H Tan. Nuestro disefio propuesto tiene algunas pequefias variantes principalmente
en el desplazamiento del centro focal (ver Figura 3), en el tamafio final y en la base
donde se colocan los alimentos. En las Figuras 4 a la 6 se muestran los disefios y
calculos empleados. Basicamente para la construccion, se tomo una hoja rectangular de

carton de 24” x 48” se dibujé un medio circulo de 24 pulgadas de radio, al cual se le
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pego el material reflejante. Posteriormente se plasmé el molde de un solo lado, 12 veces
uno tras otro, se hizo el corte necesario para luego doblar la parte interna un angulo de
135 grados y la parte intermedia a 165 grados con la parte externa, enseguida se

doblaron y se unieron con cinta adhesiva. Ver Figuras 5,6 y 7.

Figura 3. Desplazamiento del foco solar en la H estufa paraboloide plana.

hele
fold lines
o 8- : ’

3.5em 24 em h T 37 cm |

)

Figura 5. Disefio propuesto derivado de la estufa Parvati.
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Figura 7. Construccién del panel reflejante estufa paraboloide de plana.

Caja solar con alas reflejantes
Esta estufa es una modificacion de la caja solar simple que utiliza el efecto
invernadero para concentrar calor dentro de una caja con tapa de vidrio. En las figura 8

y 9 se pueden observar el dibujo esquematico y las partes que la componen.

Figura 8. Caja solar.
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Metal sheet

Inner box

Outer box

< Aislante
~Lid piece

Figura 9. Partes principales de la caja solar.

A este disefio de caja solar se propuso agregarle cuatro paneles reflejantes para
incrementar la incidencia de los rayos solares dentro de la caja. En la Figura 10 se
pueden observar diferentes momentos en la construccion de la estufa solar. En la Figura

11 se muestra un disefo final.

Figura 11. Caja solar con planos paraboloide, vista frontal.
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Figura 12. Disefio de la estufa solar reflejante.

Estufa paraboloide

La intencion del disefio es aprovechar la maxima la radiacién solar sin salirse del
concepto de estufa doméstica. A esta estufa se le ha dedicado mas tiempo en la
planificacion y el disefio. La meta es alcanzar los 110 °C suficientes para cocinar
cualquier tipo de alimento en un tiempo mucho mas corto que en las estufas anteriores.
En el disefio de esta estufa se considero6 detalles de peso, robustez mecanica, movilidad,
facilidad de uso y manejo. La estufa completa puede ser trasladada por un vehiculo tipo
carga ligera. Las dimensiones de esta estufa pueden verse en la figuras 12 y 13. Las
figuras 14 y 16 muestran los avances en la construccion de esta estufa y pruebas
realizadas.

30cm

30cm

7acm

35cm

\ 1.5m \

Figura 13. Disefio propuesto de la estufa solar paraboloide vista lateral.
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Figura 16. Estufa solar en operacion.
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Conclusion

El uso de otras estufas prototipo nos permitira tener mas opciones para el usuario
final. Al realizar los prototipos y las pruebas se adquiere una vision mas clara de la
forma como se pueden mejorar cada vez mas los disefios y se cumple con el objetivo del
proyecto. Como muestra de lo anterior se tienen los incrementos de la temperatura
conseguida en cada mejora realizada. Al mismo tiempo se espera tener una vision méas
clara de las necesidades reales de los usuarios. Con este proyecto ademas de
proporcionar una opcion para cocinar, es también un indicativo de la capacidad que
tienen las comunidades de la region para adaptarse a los cambios que inevitablemente
traerd el desabasto de los combustibles tradicionales.
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Capitulo XI. Verificacion de las condiciones de seguridad e higiene en una Terminal
de Almacenamiento y Reparto (TAR) de PEMEX Refinacion
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Resumen

La investigacion se desarroll6 en la Terminal de Almacenamiento y Reparto (TAR) de
Petréleos Mexicanos (PEMEX) refinacion de Cd. Obregon. En su proceso se realizan
actividades de recepcion, almacenamiento y distribucion de combustibles Pemex Magna,
Pemex Premium y Pemex Diésel. El trabajo aborda lo relacionado a la verificacion de la
normatividad aplicable por la Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS) en
materia de seguridad e higiene en la TAR, donde existen situaciones riesgosas durante
sus operaciones normales, debido a la alta cantidad de combustible almacenado por lo
que es de vital interés el procurar y preservar el bienestar de los trabajadores. Por tal
motivo surge la necesidad de desarrollar una verificacion de la situacion actual respecto
a la normatividad aplicable por STPS que permita mantener un control en materia de
seguridad e higiene, mediante la determinacion de las condiciones adecuadas que deben
existir en el area laboral en base al conocimiento del nivel de cumplimiento de las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM). La metodologia empleada fue: conocer el area
bajo estudio, obtener normas que aplican, aplicar listas de verificacion, determinar
porcentaje de cumplimiento, identificar areas de oportunidad, elaborar propuestas de
seguridad e higiene. Como resultado se obtuvo que el nivel de cumplimiento en
seguridad se cumplié en un 97.27%, respecto a salud se obtuvo un 96.67%, por ultimo
en organizacion un 92.13%. Se cumpli6 el objetivo, ya que se logro determinar el nivel
de cumplimiento de la TAR, Cd. Obregén.

Introduccién

Desde el inicio de la historia, el hombre ha hecho de su instinto de conservacion
un arma para la defensa de cualquier lesion corporal al grado que llego a ser de caracter
instintivo-ofensivo, reflejando un esfuerzo personal mas que un sistema organizado, es

por ello que surge la necesidad de la seguridad industrial (Parpura, 2006).
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Antes del siglo XVII no existian estructuras industriales, las principales
actividades laborales eran artesanales y se centraban en la agricultura y la ganaderia. Se
presentaban accidentes fatales, un sin nUmero de mutilaciones y enfermedades,
alcanzando niveles desproporcionados. Es en esta etapa cuando los trabajadores realizan
esfuerzos personales de caracter defensivo y no preventivo con el fin de evitar lesiones
corporales, es decir desarrollan su instinto de conservacion como defensa a las
condiciones laborales adversas. Es de esta manera que nace la seguridad industrial,
reflejada simplemente como un esfuerzo individual por parte de la comunidad laboral
(Ramirez, 2005).

El mundo del trabajo ha progresado en muchos frentes, pero las muertes, los
accidentes y las enfermedades aln son muy preocupantes. Es errénea la idea de que el
accidentes y la enfermedad son gajes del oficio, la prevencion funciona, es por ello la
importancia de una cultura preventiva de seguridad que incluya los valores, sistemas y
précticas de gestion ademas de los principios participativos y los comportamientos
laborales propicios a la creacion de un entorno laboral sano y seguro (OIT, 2005).

Sin importar cual sea la gravedad de los accidentes o de las enfermedades de
trabajo se ven afectadas la eficiencia y la efectividad, debido a que provienen de la falta
de control sobre el obrero, materiales, procesos y el ambiente. Por otra parte se generan
costos directos: indemnizaciones, seguros y servicio médico adicional; y costos
indirectos: tiempo perdido por los trabajadores, transporte, equipo dafiado y gastos
generales (Janania, 2007).

PEMEX es una empresa mexicana dedicada a la extraccion, distribucion y
comercializacion del petroleo, es considerada una de las empresas mas grandes y ricas
del mundo. PEMEX fue fundada en el afio 1938 en la Ciudad de México, Distrito
Federal, sede central de la misma donde opera y controla sus diferentes bases
petroliferas (PEMEX, 2009).

Actualmente la TAR cuenta 72 trabajadores y se encuentra ubicada por la
Carretera Federal No 15 km 1,858.6., en el tramo Ciudad Obregén — Esperanza. Sus

instalaciones cubren un érea aproximada de 84,700 m?. Esta terminal se encarga de
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recibir productos petroliferos (Gasolina Pemex Magna, Gasolina Pemex Premium vy
Pemex Diésel) en la zona de Cd. Obregdén y el municipio de Cajeme. Su zona de
influencia comprende los municipios de: Rosario, Benito Juarez, Guaymas, San Ignacio
rio muerto, Navojoa, Fundicion y Yécora, Sonora, proporcionando a estos lugares de los
diferentes combustibles que la terminal maneja (TAR, 2012).

Las actividades que se desarrollan en estas instalaciones son las siguientes:
recibo de combustibles, descarga de auto tanques, almacenamiento, bombeo de
combustibles y llenado de auto tanques. Normalmente, los productos que maneja la TAR
Ciudad Obregdn se reciben a través de un poliducto de 12 pulgadas que tiene su origen
en la Terminal Maritima de PEMEX en el Puerto de Guaymas. En ocasiones
esporadicas, la TAR Ciudad Obregon recibe productos por medio de auto tanques, para
lo cual dispone de cuatro posiciones de descargaderos TAR, (2012). Las cantidades de
almacenamiento en la terminal de los combustibles mencionados son las siguientes:
Pemex Magna: 65 000 barriles (10, 335,000 litros), Pemex Premium: 30 000 barriles (4,
770,000 litros) y Pemex Diésel: 80 000 barriles (12, 720,000 litros). Dicha cantidad se le
denomina como cantidad de reporte, la cual es la minima cantidad de sustancia peligrosa
en produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicién final, o la
suma de éstas, existentes en una instalaciéon o medio de transportes dados, que al ser
liberada, por causas naturales o derivadas de la actividad humana, ocasionara un dafio.
Lo moderadamente normal es de 10,000 barriles (1, 590,000 litros), por lo que la TAR
de Cd. Obregon se considera como una instalacion de alto riesgo SEMARNAT, (2011).
Para cumplir con lo anterior se llevan a cabo auditorias de Seguridad Industrial, Salud
Ocupacional, Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia en todas las instalaciones de
PEMEX. Para evitar accidentes dentro de las empresas, la STPS establece que todo
centro de trabajo debe cumplir con las normas referentes al tema, y la mejor forma de
dar cumplimiento a ellas es por medio de un programa de seguridad e higiene, donde se
detallen las actividades a realizar para contar con un medio ambiente de trabajo seguro y
saludable (STPS, 2010).
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Por lo anterior la TAR de PEMEX refinacidén ha mostrado gran interés en
procurar y preservar el bienestar de los trabajadores siendo necesario para ello el apego a
los requisitos establecidos en las NOM emitidas por la STPS. La TAR no tiene
identificado el nivel de cumplimiento de las NOM emitidas por parte de la STPS, que
establecen cuéles son las condiciones adecuadas que deben existir en el &rea de trabajo,
por tal motivo esta investigacion persigue el objetivo de verificar la situacion actual en
la TAR respecto a la normatividad aplicable por parte de la STPS que permita mantener

un control en materia de seguridad e higiene.

Fundamentacion tedrica

A lo largo de la historia el hombre ha experimentado y padecido el accidente,
bajo diversas formas y circunstancias. Al desempefiar las actividades productivas es
evidente que el riesgo atenta contra la salud y el bienestar; conforme ha ido
incrementando la complejidad de estas, se han multiplicado los riesgos laborales,
produciendo asi numerosos accidentes y enfermedades. Sin embargo, pese a la
importancia de mantener condiciones saludables y seguras, el reconocimiento de dichos
factores es un hecho muy reciente (Hernandez, Fernandez & Malfavén, 2004).

Actualmente, el mundo esta inmerso en un proceso continuo de cambios, donde
las empresas deben ser competitivas para mantenerse en el mercado y, para ello, deben
garantizar no solo productos y servicios de calidad, sino también, deben contar con
procesos de produccién promuevan el desarrollo sano y seguro de su personal. Aunado a
lo anterior, es importante que las empresas presten atencidn en evitar incurrir en altos
costos relativos a la falta de seguridad, ya que estos se ven reflejados directamente en su
nivel de competitividad (Chinchilla, 2002).

En lo que se respecta a seguridad, esta se refiere a todas las actividades que estén
encaminadas a eliminar o reducir los riesgos causantes de accidentes en el personal,
mientras que el término higiene va encaminado a prevenir y proteger de la enfermedad
laboral (Gonzalez, Gonzélez & Mateo, 2006).
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En el 2007 Cortés menciona que la seguridad actla analizando y controlando los
riesgos originados por los factores mecénicos ambientales; pareciera que ésta por si sola
es muy completa, sin embargo no hay que perder de vista la relacion que mantiene con
respecto a lo que a higiene se refiere. La higiene consiste en la aplicacion racional y con
inventiva de técnicas que tienen por objeto el reconocimiento, evaluacion y control de
aquellos factores ambientales originados en el lugar de trabajo, que puedan causar
enfermedades, perjuicios a la salud e incomodidades entre los trabajadores o miembros
de una comunidad. Se puede establecer que el término de seguridad e higiene se refiere
al conjunto de conocimientos cientificos y tecnoldgicos destinados a localizar, evaluar,
controlar y prevenir las causas de los riesgos de trabajo a que estan expuestos los
trabajadores en el ejercicio o0 con motivo de su actividad laboral, marcandose como
objetivo salvaguardar su vida, preservar su salud y su integridad (Hernandez et al.,
2004).

Los requerimientos de seguridad e higiene son establecidos por normas cuya
finalidad es la prevencién y la proteccion en lo que se refiere a atencion de factores de
riesgo a los que pueden estar expuestos los trabajadores STPS, (2011). Para que exista
prevencion es importante que tanto la alta gerencia como el personal encargado de los
programas de seguridad e higiene velen por el cumplimiento de los proceso de
identificacion de riesgos y condiciones inseguras (Janania, 2007).

Complementando, la proteccion de la seguridad y salud del personal es un
proceso complejo que requiere de la participacion de todos los integrantes de la cadena
de valor de una organizacion, con el fin de realizar intervenciones sistémicas y
multidisciplinarias que logren dar respuesta a los problemas que aquejan a los grupos
laborales (Rodriguez, 2010).

Metodologia
El objeto de estudio para este proyecto son las instalaciones de la Terminal de
Almacenamiento y Reparto (TAR) de PEMEX refinacién de Cd. Obregdn, esta

comprende las instalaciones, la maquinaria, la herramienta, el equipo de proteccion
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personal, equipo de primeros auxilios, equipo contra incendios, asi como el personal y
los procedimientos utilizados para el proceso el recibo, almacenaje y distribucion del
combustible.

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo del proyecto fueron el asistente
para la identificacion de las NOM de seguridad y salud en el trabajo disponible en el
portal de servicios electronicos de la STPS, las listas de verificacion de la STPS, las
NOM de la STPS, correspondientes a los temas de seguridad, organizacién y salud, entre
las cuales se encuentran: NOM-001-STPS-2008, Edificios, locales e instalaciones;
NOM-002-STPS-2010, Prevencién y proteccién contra incendios; NOM-004-STPS-
1999, Sistemas y dispositivos de seguridad en maquinaria; NOM-005-STPS-1998,
Manejo, transporte y almacenamiento de sustancias peligrosas; NOM-006-STPS-2000,
Manejo y almacenamiento de materiales; NOM-009-STPS-2011, Trabajos en altura;
NOM-020-STPS-2011, Recipientes a presion, criogénicos y generadores de vapor;
NOM-022-STPS-2008, Electricidad estatica; NOM-027-STPS-2008, Actividades de
soldadura y corte; NOM-029-STPS-2011, Mantenimiento de instalaciones eléctricas;
NOM-015-STPS-2001, Condiciones térmicas elevadas o abatidas; NOM-025-STPS-
2008, lluminacion; NOM-017-STPS-2008, Equipo de proteccién personal; NOM-019-
STPS-2011, Comisiones de seguridad e higiene; NOM-021-STPS-1994, Informes sobre
riesgos de trabajo; NOM-026-STPS-2008, Colores y sefiales de seguridad; y NOM-030-
STPS-2009, Servicios preventivos de seguridad y salud. Los pasos que se llevaron a
cabo para lograr el objetivo de la investigacion fueron los siguientes:

Conocer el area bajo estudio: se realizo un recorrido por las instalaciones de la
(TAR) con el objetivo de conocer el area, especificamente el equipo y maquinaria, el
personal, los materiales utilizados, los extintores, la sefializacion, las rutas de
evacuacion, el equipo de proteccion y el equipo de primeros auxilios, asi como
comprender el proceso principal.

Determinar qué normas de seguridad e higiene aplican: mediante el apoyo del
asistente para la identificacion de las NOM de seguridad y salud en el trabajo disponible

en el portal de servicios electronicos de la STPS, se evalud la normatividad aplicable a la
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(TAR), en base a las actividades que ahi se desempefian. Aplicar listas de verificacion:
se realiz6 un recorrido de evaluacion por las instalaciones de la (TAR) utilizando dichas
listas de verificacion de seguridad e higiene, obteniendo los resultados mediante la
observacién de maquinaria, edificios, personal y equipo; asi como entrevistas no
estructuradas con el personal; estas actividades realizadas dieron como producto las
listas de verificacion ya contestadas. Determinar porcentajes de cumplimientos: una vez
que se aplicaron las listas de verificacion se procedié a pasar la informacion a la plantilla
digital de las listas de verificacion, luego se acceso al sitio web de la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social, seguido de esto se adjunto la plantilla al Mddulo de
Evaluacion del cumplimiento de la normatividad de Seguridad y Salud en el Trabajo.
Se obtuvo una lista de las normas aplicables a la empresa junto con el porcentaje
de cumplimiento de cada una de ellas y la sumatoria total de los porcentajes de
cumplimiento de las normas. Identificar areas de oportunidad: Se examinaron los
porcentajes de cada norma para luego revisar los puntos que se cumplieron total y
parcialmente asi como los que no se cumplieron, para identificar las areas de
oportunidad que pueden mejorarse. Con esto se obtuvo una lista de los puntos
inconformes y los que se cumplen parcialmente de cada norma. Elaborar propuestas de
seguridad e higiene: Con base en los incumplimientos de las normas y en los
cumplimientos parciales de las mismas, se llevé a cabo una serie de propuestas de
seguridad e higiene. Se obtuvo una lista de las propuestas que surgieron con la

informacion de la listas de verificacion.

Resultados y discusion

Una vez realizado el recorrido por las instalaciones de la (TAR), se identificaron
todas las areas que las integran, asi como el equipo y la maquinaria utilizados para el
proceso de almacenamiento y reparto, los distintos tipos de sefializacion, los equipos
contra incendio, el equipo de primeros auxilios y el equipo de proteccion personal

disponible.
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Por otra parte, al realizar la investigacion sobre las NOM en materia de seguridad e

higiene aplicables a la (TAR), se determiné que sélo aplican 17 normas de la STPS, con

las cuales se realiz6 un listado de verificacion y posteriormente se aplicd, obteniéndose

los resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de normas aplicables a la organizacion.

Categoria Norma Concepto
Seguridad NOM-001-STPS-2008 | Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de
trabajo.
NOM-002-STPS-2010 | Relativa a las condiciones de seguridad para la prevencién y
proteccion contra incendios en los centros de trabajo.
NOM-004-STPS-1999 | Sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad de la
maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo.
NOM-005-STPS-1998 | Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo para el manejo, transporte vy
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas.
NOM-006-STPS-2000 | Condiciones y procedimientos de seguridad en el manejo y
almacenamiento de materiales.
NOM-009-STPS-2011 | Condiciones de seguridad para realizar Trabajos en altura.
NOM-020-STPS-2011 | Condiciones de seguridad y funcionamiento de recipientes
sujetos a presioén, recipientes criogénicos y generadores de
vapor o calderas.
NOM-022-STPS-2008 | Condiciones de seguridad respecto a electricidad estatica en
los centros de trabajo.
NOM-027-STPS-2008 | Condiciones de seguridad e higiene actividades de soldadura
y corte.
NOM-029-STPS-2011 | Condiciones de seguridad en operacion y mantenimiento de
las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo.
Salud NOM-015-STPS-2001. | Condiciones de seguridad e higiene en condiciones térmicas

elevadas o abatidas.

NOM-025-STPS-2008.

Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.

Organizacion

NOM-019-STPS-2011

Constitucidn, integracion y organizacién y funcionamiento
de las comisiones de seguridad e higiene.

NOM-021-STPS-1994

Informes de los riesgos de trabajo que ocurran, para integrar
las estadisticas.

NOM-026-STPS-2008

Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de
riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

NOM-030-STPS-2009

Servicios preventivos de seguridad y salud en el trabajo.

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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Una vez identificadas las normas que aplican a la empresa se descargaron las
plantillas correspondientes a cada norma (ver Figura 1), del modulo de evaluacion de
cumplimiento de la normatividad de seguridad y salud en el trabajo, las cuales tenian el

formato siguiente:

OM-001-5TPS-2008 Seguidad
Edifisios, losales ¢ imnstalasiones
Tipo de verificacion Criterio de aceptacion Tipo de Cumplimient % de
o
Avanc Avanc
e e

£Cuenta con un programa anual de Documental .1 |éCuenta con el programa o programas
mantenimiento preventivo o correctivo del requeridos?

sistema de ventilacion artificial, a fin de
que esté en condiciones de uso?

idas de segundad

edidas de seguridad generales

£Se conservan las instalaciones del centro | 4 |Fisica .2. |£Estan instauradas las medidas de
de trabajo en condiciones seguras para 1 |seguridad que refiere el indicador?

ue no representen riesgos?

2.1.2 | iSe encuentran delimitadas con 4 |Fisica 4.2. |éEstan instauradas las medidas de [
barandales, con cualquier elemento 2 |seguridad que refiere el indicador, de
estructural, con franjas amarillas pintadas acuerdo con las especificaciones previstas
o adhendas al piso de al menos 5 por el indicador?

centimetros de ancho, o por una distancia
de separacion fisica las dreas del centro de
trabajo, de tal manera que se disponga de

eiao‘os sewros ﬁra la realizacion de las
Figura 1. Formato de listas de verificacion aplicadas.
Fuente: STPS, 2010. Nota: Se muestra solo una parte.

Al vaciar la informacion en la plantilla digital de las listas de verificacion y
después de adjuntar la plantilla en el Mddulo de Evaluacion del cumplimiento de la
normatividad de Seguridad y Salud en el trabajo. Se obtuvo la tabla 2 con el porcentaje
de cumplimiento de las normas aplicables a la empresa y el porcentaje de cumplimiento

de cada norma respectivamente.

Tabla 2. Porcentaje de cumplimiento normativo.

NOM-001 Edificios, locales e instalaciones 197.50 81.44%

NOM-002 Prevencion y proteccién contra incendios 392.50 100.00%
Sistemas y dispositivos de seguridad en

NOM-004 maquinaria 100.00 100.00%

NOM-005 Manejo, transporte y almacenamiento de

sustancias peligrosas 182.50 100.00%
NOM-006 Manejo y almacenamiento de materiales 195.00 100.00%
NOM-009 Trabajos en altura 502.50 100.00%
NOM-020 Recipientes sujetos a presion y calderas 140.00 90.32%
NOM-022 Electricidad estatica 155.00 100.00%
NOM-027 Soldadura y corte 190.00 100.00%
NOM-029 Mantenimiento de instalaciones eléctricas 364.50 97.85%
NOM-015 Condiciones térmicas elevadas o abatidas 15.00 75.00%
NOM-025 lluminacién 130.00 100.00%
NOM-017 Equipo de proteccion personal 77.50 100.00%
NOM-019 Comisiones de seguridad e higiene 310.00 100.00%
NOM-021 Informes sobre riesgos de trabajo 30.00 100.00%
NOM-026 Colores y sefiales de seguridad 192.50 76.24%

NOM-030 Servicios preventivos de seguridad y salud 92.50 100.00%
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En la tabla anterior se puede observar el nivel de cumplimiento de cada norma,
en lo referente a seguridad se cumplié en un 97.27%, respecto a las normas de salud se
obtuvo una calificacion del 96.67%, por ultimo en las normas referentes a la
organizacion el puntaje obtenido fue de un 92.13% de cumplimiento.

Una vez que se obtuvieron los porcentajes de cumplimiento de cada norma se
procedid a hacer una tabla con los puntos inconformes de cada norma, el formato que se

realizd es el que se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3. Tabla de puntos inconformes

Documental i Considera para la demostracion de que los
dispositivos de relevo de presion de los
4.7.2 |equipos se encuentran en condiciones de Seguridad
operacion, que:

el propio equipo?
Documental i Considera para comprobar el funcionamiento
del dispositivo principal de relevo de presian,
los criterios siguientes:
473 | Que la presién de calibracién es mayor a la Seguridad
presion de operacion del equipo?

Documental ;Cuenta el centro de trabajo con
procedimientos para el uso, revision,
reposicion, limpieza, limitaciones, resguardo y
disposicion final del equipo de proteccion
personal, basados en la informacion del
fabricante, y de conformidad con lo que sefiala
la MOM-017-5TPS-2008, olas que la
sustituyan?

Seguridad

Fuente: Elaboracién propia.

Después de identificar los puntos inconformes correspondiente a cada norma que
se aplico, se establecieron propuestas de mejora para la TAR Cd. Obregon. Estas
propuestas son acciones correctivas que deben de aplicarse en las situaciones no
conformes respecto a las normas de seguridad e higiene como: Contar con nuevos
equipos mas certeros y exactos para medir la presion y Contar con el equipo de
proteccién personal conforme lo dicta el fabricante para mejor seguridad con el
trabajador

Es importante que se haya realizado la verificacion de seguridad e higiene, ya

que, como menciona Hernandez et al. (2004), y STPS (2010) los trabajadores estan
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expuestos a situaciones riesgosas por lo que se debe buscar salvaguardar su vida,
preservar su salud y su integridad. De igual forma, es necesario corregir las situaciones
detectadas, que estén encaminadas a eliminar o reducir los riesgos causantes de
accidentes y controlando los riesgos originados por los factores ambientales debido a
que, segun Chinchilla (2002), Gonzélez, et al., (2006) y Cortés (2007) estas representan
la causa principal de los accidentes laborales, y por otra parte estos ocasionan que las
empresas pierden competitividad al tener que incurrir en altos costos para atenderlos.
Complementando lo anterior, Janania (2007) opina que tanto la eficiencia y la
efectividad se ven afectadas por tales situaciones, debido a que provienen de la falta de
control sobre el obrero, materiales, procesos y el ambiente. De igual forma, Rodriguez
(2010) y Janania (2007), argumentan que el éxito de las medidas propuestas se encuentra
ligado a la participacion registrada por parte de todo el personal, debido a que este sera
el principal beneficiado con ellas; por lo cual, como lo propone OIT (2005) es necesario
que se trabaje en conjunto en busca de la cultura de prevencion._Pese a que el
reconocimiento de la situaciones inseguras es un hecho reciente, de acuerdo con
Hernandez et al., (2004), toda empresa debe mantener un control sobre los factores de

riesgo que puedan atentar contra la integridad de sus trabajadores.

Conclusiones

Respecto al andlisis de informacion obtenida mediante la implementacion de las
listas de verificacién en la (TAR), se identificd que existen areas de oportunidad que
deben ser atendidas si se quiere cumplir con la normatividad correspondiente.
En términos generales, las instalaciones cumplen en su mayoria con lo solicitado, se
cuenta con el equipo de proteccién indispensable y tanto la maquinaria como el equipo
se encuentran bajo un control especifico de operacion y mantenimiento. Por lo
consiguiente se puede determinar que se alcanzo satisfactoriamente el objetivo fijado,
mismo que consistia en verificar la situacion actual respecto a las normas aplicables por
parte de la STPS, y detectar irregularidades para generar propuestas de solucion como

medidas a tomar con el fin de mantener un control en materia de seguridad e higiene.
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Resumen

En este articulo se presenta la evaluacion de un STATCOM H-Bridge en configuracion
estrella aterrizada para demostrar la capacidad de mitigar sags producidos por la
conexion de cargas por lado del usuario en baja tension. En base a esta problematica se
opto por realizar simulaciones bajo condiciones de carga balanceada y desbalanceada,
donde el sistema demostrara sus capacidades de operacién, la validacion de los
resultados se hacen en base al Estandar IEEE 1159, lo que permite asegurar que el
sistema tiene la capacidad de mitigar sags entre fases de manera independiente ya sea
con cargas balanceadas o desbalanceadas. Para ello, el objetivo del presente es mostrar
los alcances que presenta esta configuracion sometida a cargas inductivas de valores
iguales o distintos, de tal manera que mantenga la estabilidad del voltaje y a su vez
corrija el factor de potencia. La investigacién, analisis, modelado, dimensionamiento del
capacitor y la bobina, el disefio del STATCOM H-Bridge y las simulaciones se
realizaron de acuerdo a los pardmetros de operacion de las instalaciones del Laboratorio
de Calidad de la Energia y bajo las consideraciones del método de ingenieria (Wright,
1994). La propuesta para la mitigacion de sags es validada mediante estudios de casos en
simulacion digital con el software PSIM.

Introduccion

Este articulo es producto del proyecto PROFAPI: “Monitoreo y control de
calidad de energia en sistemas eléctricos de potencia” realizado en el interior del Cuerpo
Académico de Utilizacion de la Energia Eléctrica con apoyo de estudiantes de postgrado
en el afo 2012, fortaleciendo las lineas de investigacion sobre Calidad de la Energia
Eléctrica.

A través de los afios, la energia eléctrica se ha convertido en uno de los
principales motores del desarrollo de la sociedad; la calidad y costo del suministro de

energia es un factor determinante en la productividad, competitividad y en la
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sobrevivencia de empresas e industrias en el actual mundo globalizado. Al igual que
cualquier otro insumo el servicio de energia eléctrica es considerado como un producto
que es definido por parametros que determinan su calidad y conformidad para ser
utilizada en procesos finales. En las Gltimas décadas se ha incrementado el énfasis
puesto en la calidad de la energia eléctrica; entre los libros y articulos publicados acerca
de este tema por la base de datos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineer)
encontramos a Bollen, M.H.J. y Singh, Bhim P. como los autores méas importantes cada
uno cuenta con mas de 100 publicaciones en los Gltimos 15 afios basadas en el estudio
de dicho topico (Bollen&Singh, IEEE Xplore Digital Library database), lo que nos da
una idea del auge que hoy en dia existe en relacién a dicha area.

La definicidn de calidad de la energia es muy amplia pero se puede definir como
la ausencia de interrupciones, transitorios, variaciones de voltaje y deformaciones de la
forma de onda entregada por la compafiia suministradora al usuario (Madrigal, 2003).
Por ello, es importante que la compafiia suministradora preste un servicio con alta
calidad de la energia, debido a que la misma no puede controlarse antes de estar en
disposicion de ser utilizada, por otro lado, controlar la calidad de la energia suministrada
no es una tarea facil, ya que el nivel de calidad considerado aceptable por el proveedor
de energia puede ser distinto al requerido y, posiblemente, del deseado por el usuario.

El problema de la calidad de la energia puede ser visto desde tres perspectivas
diferentes. La primera, es la que corresponde al lado de los usuarios después del
medidor, y es el impacto de los disturbios en los equipos. La segunda, también del lado
de los consumidores, es que los fabricantes de equipos deben conocer los niveles de
éstos disturbios y la frecuencia con que ocurren, para asi disefiar equipo mas robusto que
presente una tolerancia razonable a dichas perturbaciones. La tercera que involucra tanto
a los consumidores como a la compafiia suministradora, es como los disturbios
ocasionados por un consumidor afectan a otros consumidores que estan conectados a la
misma red de suministro o a los equipos de la misma compafiia suministradora, (Bollen,
2000).
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El Estandar IEEE 1159 proporciona recomendaciones para mantener los niveles
de distorsion de la sefial de voltaje dentro de limites aceptables, por lo tanto, garantizar
niveles optimos en la calidad de la energia es responsabilidad tanto de la compafiia
suministradora como de los usuarios, para ello es importante realizar un estudio previo
con el objetivo de identificar los problemas, y tener los elementos necesarios para
realizar un analisis minucioso, y asi elegir las soluciones adecuadas para este problema,
para ello es necesario disponer de equipos de correccion adecuados, una estrecha
cooperacion con la empresa suministradora, un frecuente control de la instalacion y un
buen mantenimiento, (Wright, 1994). En otras palabras requiere de un enfoque global y
un buen conocimiento de los principios y procedimiento para la mejora de la calidad de
la energia.

Existen varias soluciones técnicas para eliminar o reducir los efectos de los
problemas de calidad de la energia que constituyen un campo de innovacion y desarrollo
muy activo. Entre los més importantes, tenemos: Transformadores de aislamiento,
Transformadores ferroresonantes, Interruptor automatico de estado sélido, Filtros de
armonicas (Pasivos y Activos), Fuentes ininterrumpibles (UPS) y FACTS, (Hingorani &
Gyugyi, 1999).

Los FACTS (Flexible AC Transmission Systems) utilizan dispositivos
electrénicos en electronica de potencia para modificar los parametros fisicos de la red:
voltaje y diferencia angular entre los extremos de la linea, reactancia de la linea, y asi
controlar el flujo de potencia en una linea de transmision, a diferencia de los sistemas de
potencia convencionales que ofrecen poca flexibilidad para controlar el flujo de
potencia, (SONG & JOHNS, 1999).

EI STATCOM (STATic synchronous COMpensator) es uno de los dispositivos
FACTS mas importantes que tiene como funcién principal corregir el factor de potencia
en las lineas de transmision realizando el intercambio de potencia reactiva y a su vez

permite incrementar la capacidad de las mismas, (Javcic & Sternberger, 2010).
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La problematica se centra en evaluar la capacidad de mitigar depresiones de
voltaje provocados por la conexion de cargas inductivas a un sistema trifasico con una
configuracién de tres STATCOM H-Brige en conexion estrella aterrizada.

El objetivo de este articulo es mostrar los alcances que presenta esta
configuracién sometida a cargas inductivas de valores iguales o distintos, de tal manera
que mantenga la estabilidad del voltaje y a su vez corrija el factor de potencia.

Se realiza la presente investigacion en dicha area debido a que las depresiones de
voltaje son los problemas de calidad de energia que se presentan con mayor frecuencia,
asi como también presentan las consecuencias mas graves en equipos que estén
conectados a la misma red (Prolyt, 2002). Por lo tanto, la mitigacion de dichos disturbios
en la sefial de voltaje de la red representa una mejora en la calidad de la energia y por
ende una disminucion en la factura de la compafiia suministradora para el usuario, asi
como una mejora en el sistema del suministro eléctrico al tener una sefial no

contaminada por el usuario.

Fundamentacion tedrica

Para definir un sag (depresion de voltaje) es necesario especificar su profundidad
(porcentaje de depresion) y su duracion (tiempo en que la tension permanece deprimida),
ver Figura 1. En los sistemas eléctricos industriales los “sags” son las perturbaciones

mas comunes y estos pueden ser originados por causas dentro o fuera de la planta.

1/2 ciclo a 3600 ciclos

»
»

voltaje (V)
o

0 0.04 0.08 0.12
tiempo (s)

Figura 1. Variacion de voltaje de corta duracion “sag”.
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La Tabla 2 del Estandar IEEE Std 1159 permite clasificar los eventos de calidad
de energia de acuerdo a su duracién y magnitud. El sag esté clasificado dentro de las
variaciones de voltaje de corta duracion que abarca de 0.5 a 3600 ciclos (8.3 msa 1
minuto) y a su vez se pueden dividir en instantaneas (.5 - 30 ciclos), momentaneas (30
ciclos - 3 seg) y temporales (3 seg - 1 min), con una magnitud entre 0.1y 0.9 p.u.,

Las causas mas frecuentes de las variaciones de voltaje de corta duracion debido
a causas externas se originan por cortocircuitos producidos en las redes debido a
descargas atmosféricas y maniobras de interrupcidn, asi también las originadas por
causas internas son producidas principalmente por arranque de grandes motores,
conexidn de transformadores, conexion de cargas de potencias elevadas (sag) o
disminuciones repentinas de carga (swell), recuperaciones después de una falla 'y
ocasionar pérdida de informacion en sistemas informaticos, mal funcionamiento en
sistemas de control, degradacion de componentes y reduccién en la vida util de los
equipos, (Bollen, 2000).

Metodologia

La estructura de esta investigacion estd basada en el método de ingenieria
(Wright, 1994), englobados en 4 grupos principales lo cuales marcaron la pauta para la
obtencidn de los resultados correctos segun lo establecido en el Estandar IEEE 1159.

Anélisis
¢ Realizar una investigacion bibliografica en la base de datos de la IEEE para
verificar el estado actual de las investigaciones en articulos relacionados con
utilizacion de STATCOM’s en sistemas trifasicos para la mitigacion de sags.
e Analizar las topologias y estrategias utilizadas en los articulos de mayor
relevancia, para tener una vision mas amplia de los estudios realizados.
e Seleccionar la estrategia de modulacion, la topologia del convertidor y la

estrategia de control con el fin de llegar al estado del arte.
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Modelado

Realizar el modelado del convertidor conectado a la red eléctrica y de la técnica

de compensacion de variaciones de voltaje, para ello se siguen los siguientes pasos:

Generar un modelo conmutado del convertidor

Generar un modelo promediado en coordenadas ‘abc’.

El modelo promediado se integra con un modelo lineal del sistema trifasico de ac
y los reactores de acoplamiento.

Para implementar un controlador desacoplado, el modelo promediado del
STATCOM H-Bridge en coordenadas abc se transforma a un marco ‘dq0’.

Para disefiar un compensador lineal en el control de retroalimentacion se obtiene

un modelo en pequefia sefial del modelo promediado en ‘dq0’.

Simulacion

Realizar simulaciones en PSIM y Simulink/ MATLAB, para validar el modelado
del convertidor conectado a la red tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, y
asi obtener resultados preliminares que permitan verificar el intercambio de
potencia entre el convertidor y la red, comparandolos con los resultados tedricos.
Realizar simulaciones del STATCOM H-Bridge conectado en estrella con la red

trifasica para validar su capacidad de compensacién de sags.

Implementacion y Pruebas

Realizar las tarjetas de circuito impreso de acuerdo a la topologia elegida para el
inversor puente h, asi como para los sensores de voltaje y corriente, disefio de las
etapas de adecuacion para el censado y el procesamiento de sefiales, desarrollo
de los algoritmos de control para implementar las técnicas de modulacion y
conmutacion en el DSP TMS320F28335 de Texas Instruments.

Obtencion de resultados préacticos
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e Comparar los resultados practicos obtenidos con las medidas de desempefio
propuestas en los resultados teoricos calculado, como con su respectiva
simulacion.

En términos generales la metodologia que se propone se concreta en realizar
investigacion bibliografica, identificar y proponer soluciones a los problemas
identificados, evaluar las posibles soluciones, seleccion la solucién que se ajusta los
requerimientos del proyecto y realizar un anélisis de resultados, y asi, generar y aplicar
este conocimiento, como lo marca el método de ingenieria(Wright, 1994).

Resultados y discusion

iEa i I—ga rga
— fa_,
Ca e
H S1 } So } rfa Lfa
Ea +—3:Ra Vinva c. T Veea Vrid a
S3 54‘ﬂ - fa -
iEb
Ch——"
S1
+
Eb +—:Rp Vgrid b
S3 \
e i
Cc =
S1
+
Ec =— :Rec Varid ¢
- g

Figura 2. STATCOM H-Bridge en configuracion estrella aterrizada
conectado al sistema trifasico de 4 hilos.

Para comprobar la capacidad del STATCOM de mitigar sags en configuracion
estrella aterrizada en un sistema trifasico de 4 hilos con cargas inductivas en el punto de
conexion (Vyc), se llevaron a cabo simulaciones bajo las siguientes consideraciones:
Transformador con las siguientes caracteristicas: capacidad 300 kVA, 13,200 V YT/
7620 AT, 220 V Y/127 V, 60 Hz, Z=2.8%. Se dimensionaron los elementos para un sag
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con una profundidad del 20% y un rizo méaximo de tension en el bus de CD del 20%,
para el capacitor del filtro C; sea ha calculado una potencia reactiva de Qs = 201.54 VA,
para un voltaje deseado de 180 Vpico (Vgrid), un Voltaje del bus de CD (Ecp) de 360 V.

La deteccion del sag se hace mediante una transformada dq monofasica por fase,
para ello fue necesario tener un sensor de corriente conectado en serie con cada carga en
Ve, Y asi obtener sus componentes dq e incluirlas en la etapa de control para obtener un
sefial de control equivalente a la potencia reactiva demandada por cada carga.

En la Figura 3, se muestra los resultados de comportamiento del sistema cuando
se produce un sag del 20% en cada fase debido a la conexion de una carga inductiva L, =
680uH, en la figura 3.a se muestran los buses de CD, el voltaje en el punto de conexion
y la potencia reactiva demandada por la carga para la fase a,b y ¢ antes de realizar la
compensacion, y en la figura 3.b se muestran los resultados después de realizar la

compensacion.

a) Cuando el sistema no estd compensando b) Cuando el sistema esta compensando.

Figura 3. Voltaje en el Bus de CD (E), voltaje en el punto de conexion (V) y potencia reactiva en el
punto de conexion (Qpc) y en la red (Qgrig) para lafase a, by c.

Debido a que la carga conectada esta balanceada el sistema se comporta de
manera idéntica en cada fase, en la Figura 2, a) se muestra la caida de voltaje en el punto
de conexion cuando entra la carga, se muestra como se mantiene estable el voltaje del
bus de CD y la potencia reactiva que demanda la carga, por otro lado en la Figura 2, b)
se muestra como el sistema mitiga la caida de voltaje al momento de entrar la carga y

como el bus de CD (Ecp) se mantiene en 360 VV como se propuso en un inicio, ademas se
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muestra la potencia reactiva inyectada por el STATCOM . Con esto se comprueba que el

sistema funciona de la manera esperada bajo condiciones balanceadas de carga.

De igual manera se realizo un analisis bajo condiciones de conexion de cargas

desbalanceadas los resultados se presentan a continuacion:
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b) Cuando el sistema esta compensando.

Figura 4. Voltaje en el Bus de CD (E), potencia reactiva en el punto de conexion (Q,) y en la red (Qgrig),
voltaje en el punto de conexion (V) de la fase a.
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b) Cuando el sistema esta compensando

Figura 5. Voltaje en el Bus de CD (E), potencia reactiva en el punto de conexion (Q,) y en la red (Qgrig),
voltaje en el punto de conexion (V) de la fase b.
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a) Cuando el sistema no esta compensando

b) Cuando el sistema esta compensando.

Figura 6. Voltaje en el Bus de CD (E), potencia reactiva en el punto de conexion (Qyc)
y en la red (Qgrig), Voltaje en el punto de conexion (V) de la fase c.
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En la Figura 4, 5y 6, se muestran las sefiales de cada fase cuando se provocan
sags debido a la conexion de cargas desbalanceadas.

En la Figura 4 se muestra como reacciona el sistema cuando la fase a no hay
conexion de carga, como se puede ver el sistema permanece apagado al no detectar una
corriente por la conexion de carga.

En la Figura 5y 6 las fases b y c, respectivamente, son afectadas por la conexion
de cargas, generando un sag del 20%, en 5.a y 6.a se muestra el sag antes de mitigarlo y
en 5.b y 6.b se muestra la sefial de la fase a y b una vez que el sistema ya mitigo el sag

producido por la conexién de cargas.

Conclusiones

En este articulo se presentan una evaluacion mediante simulacion de la capacidad
que tiene el STATCOM H-Bridge conectado en estrella aterrizada para mitigar sags por
el lado del usuario en una red trifasica. Se ha visto que cuando ocurre un sag debido a
una carga balanceada, esto quiere decir, que el valor de la carga es el mismo para cada
una de las fases el sistema demuestra la capacidad de mitigar dicho sag inyectando la
potencia reactiva necesaria para estabilizar el voltaje en el valor deseado. Por otro lado,
cuando las cargas de distinto valor son conectadas a cada una de las fases del sistema, el
sistema realiza la mitigacién del sag de cada fase de manera independiente sin problema
alguno, por lo que se puede asegurar que de acuerdo a los resultados obtenidos, el
sistema tiene la capacidad de mitigar sags de manera independiente ya sea con carga
balanceada o desbalanceada. Es importante sefialar que dicha funcionalidad se logré
debido a que se manejan tres STATCOM H-Bridge individuales conectados en estrella
aterrizada, por lo que esta configuracién permite que dicha topologia adquiera mayor

versatilidad y robustez.
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Capitulo XIII. Disefio de un STATCOM para compensar el factor de potencia
eléctrica de una linea trifasica de 220 V

Andrés Othon Pizarro Lerma, Javier Pérez Ramirez, José Antonio Beristain Jiménez,
Armando Ambrosio Lopez y Enrique Aragén Millanes

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Instituto Tecnoldgico de Sonora

Ciudad Obregdn, Sonora, México. andres.pizarro@itson.edu.mx

Resumen

Se presenta el disefio de un compensador estatico (STATCOM) aplicado en la
compensacion del factor de potencia eléctrica (F.P.) de una linea de alimentacién de
energia eléctrica trifasica de 220V, realizado por el Cuerpo Académico (CA) de
Utilizacion de la Energia Eléctrica del Departamento de Ingenieria Eléctrica vy
Electrénica. Se da una introduccion a la problematica que genera un F.P menora 1 en la
linea de suministro y a los abonados conectados a ella, para después entrar a ver las
partes mas importantes de un STATCOM vy la transformada D-Q que se utiliza de
manera muy importante para su control; después se muestra de manera breve y concisa
los pasos que se siguieron para disefiar el STATCOM de tal forma que compense el
factor de potencia para unas cargas dadas; asimismo en el apartado de resultados se
muestran las simulaciones que comprueban para diferentes tipos de cargas que el
STATCOM funciona de acuerdo a lo estipulado, s6lo que incrementa la distorsién
armonica total ya que agrega un poco de rizo a las sefiales de corriente, producto éste de
la conmutacion de los switches que integran el puente inversor del STATCOM.

Introduccion

En décadas recientes, el incremento en la poblacion humana, asi como en las
actividades industriales y de servicios cada vez mas complejas, diversas y dependientes
de la tecnologia han propiciado un aumento en la cantidad de energia eléctrica que se
necesita suministrar por parte de los sistemas de generacion, transmision y distribucion
de este bien. Al mismo tiempo se ha generalizado el uso de equipos de electronica de
potencia en fuentes de computadora, laptops, cargadores de celulares y smartphones,
controles de velocidad de motores en la industria, etc., que a pesar de ser altamente
eficientes, generan gran cantidad de armonicos los cuales se pueden ver como potencia

reactiva que se demanda al sistema de suministro eléctrico (Pérez, 2012). Lo anterior
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ha llevado a que estos sistemas se encuentren muy estresados ya que se requiere el
funcionamiento de las redes de generacion y distribucion de energia eléctrica mas cerca
de sus limites de estabilidad. EI funcionamiento del sistema de energia se ve muy
afectado por problemas relacionados con dicha estabilidad, lo que puede conducir a un
comportamiento impredecible del sistema (Zhang, Rehtanz, Pal, 2006). Para hacer
frente a este aumento en la demanda de energia, a las compafiias de generacion y
distribucion de energia eléctrica les gustaria reforzar el sistema de transmisién mediante
la construccidn de mas interconexiones. Es bastante dificil obtener el permiso de las
autoridades locales para las nuevas rutas de las lineas de transmision debido a (a) el
aumento de las zonas urbanizadas, (b) la necesidad de mantener una buena tierra de
cultivo, y (c) otras consideraciones estéticas y ambientales. Por lo tanto, los servicios
publicos tienen que encontrar otras soluciones técnicas, al mismo tiempo, las compafiias
deben asegurar que su calidad de la energia no se vea afectada.

Antes del uso generalizado de equipos de electrénica de potencia, los
microprocesadores para control industrial, y la automatizacion en fabricas y oficinas, las
pequefias variaciones en la energia no afectaban seriamente el funcionamiento del
equipo convencional, tal como las luces y los motores de induccion. Si la tension de
alimentacion bajaba debido a un fallo (es decir, una bajada de tension ocurria), las luces
se atenuaban simplemente, y el motor de induccién producia una menor velocidad. En
estos dias los efectos de las interrupciones de energia son bastante costosos (Sastry
Vedam, Sarma, 2009):

a. Una planta de vidrio estima que una interrupcion de cinco ciclos, una
interrupcién momentanea de menos de una décima de segundo, puede costar alrededor
de $ 200.000 ddlares americanos.

b. Uno de los principales informes de los centros informaticos que una
interrupcion de 2 segundos puede costar unos $ 600.000 dolares americanos.

c. En algunas fabricas, tras una caida de tension, el reinicio de las lineas de

montaje pueden requerir la limpieza de produccién dafiada, el reinicio de las calderas, y
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la reprogramacion de controles automaticos a un costo tipico de $ 50,000 dolares
americanos por incidente.

d. Un fabricante de automdviles estimo que las pérdidas totales de interrupciones
momentaneas en todas sus plantas alcanzo a cerca de $ 10 millones de dolares
americanos al afio.

Se prefieren las soluciones eficientes de costos sobre las extensiones de la red, lo
que significa que la red actual tiene que ser forzada para cumplir con la demanda cada
vez mayor de energia eléctrica por parte de los abonados.

Una de las estrategias principales para lograr lo anterior es disminuir la cantidad
de potencia reactiva que se demanda a la red de suministro. Cuando cualquier carga se
conecta a la red, esta demanda dos tipos de potencia para su correcto funcionamiento:
Potencia activa o real y potencia reactiva. La potencia activa es aquella que realmente se
consume por parte de la carga, principalmente disipada en forma de calor, mientras que
la potencia reactiva es una potencia que va y viene de la red a la carga y viceversa, en un
proceso de carga y descarga de los elementos reactivos que componen a la carga,
principalmente capacitores y bobinas, sin que se gaste energia realmente, mas que por la
recirculacion doble de corriente en los ciclos de carga y descarga al pasar por los
conductores de alimentacion debida a la resistencia 6hmica de éstos (El-Hawary, 2008).
A la relacién entre la potencia real consumida y la potencia aparente demandada se le

denomina factor de potencia o F.P.:

Ep Poter.1cia Real consumida 1)
Potencia aparente demandada

Sin embargo, como los cables conductores usados estan limitados respecto a la
cantidad méaxima de corriente que puede circular por ellos, las corrientes generadas por
la potencia reactiva ocasionan que estos conductores se vean saturados por corrientes
que no producen ningun trabajo efectivo, implicando asi la necesidad de incrementar el
calibre de los cables para suministrar la potencia demandada, lo que es excesivamente
costoso. Es por esta razon que las compafiias suministradoras de energia eléctrica en

todo el mundo penalizan el que el factor de potencia se aleje del ideal del 100%, y por
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el contrario bonifican el que este factor se acerque al 100%. Por ejemplo en los Estados
Unidos Mexicanos la CFE puede llegar a penalizar a un usuario hasta con 120% del
cobro por consumo de energia eléctrica debido a un bajo factor de potencia, o bonificarle
hasta 2.5% si dicho factor esta en 100% (CFE, 2013).

De ahi la importancia para la gran mayoria de las industrias, ya que éstas operan
una gran cantidad de maquinaria que emplean motores eléctricos como fuentes de fuerza
y movimiento, y estos motores, constituidos principalmente por bobinados eléctricos
suelen ocasionar que se tenga un muy bajo nivel de potencia. Esto también aplica para
comercios, escuelas, edificios departamentales, sobretodo en regiones donde se requiere
de climatizacién constante como en los estados de Sonora y Sinaloa, por ejemplo, ya que
los aires acondicionados utilizados también tienden a disminuir considerablemente el
factor de potencia y por tanto, incrementar el costo del recibo por consumo de energia
eléctrica.

Las soluciones técnicas empleadas en la actualidad van desde el uso de
condensadores en paralelo, tal como la misma CFE lo aconseja, pasando por la
aplicacion filtros activos, transformadores de fase cambiada, y SVC’s hasta la conexion
de compensadores estaticos sincronos (STATCOM’s). El problema con la conexién en
paralelo de capacitores para disminuir la potencia reactiva es que sélo se recomienda
para aplicaciones en que el consumo de potencia reactiva sea muy constante, ya que si
no es asi estos capacitores pueden crear el efecto contrario. Una mejora a la propuesta
anterior es el uso de switches que conecten y desconecten algunos de los capacitores
conforme se vaya necesitando, sin embargo esta solucidén no puede ser usada cuando
aparezcan problemas de fluctuaciones transitorias ya que este sistema no puede actuar de
manera muy rapida. Cuando la potencia reactiva demandada sea muy fluctuante y que
ademas contenga armanicos se recomienda el uso de filtros activos, de entre todas las
propuestas actuales para implementar un filtro activo se prefiere al STATCOM ya que
ademas de poder compensar cualquier tipo de potencia reactiva, a casi cualquier nivel de
voltaje, permiten eliminar armoénicos y fluctuaciones rapidas en el voltaje de la red de

suministro debidas a cargas que consumen potencia reactiva, y pueden también,
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entregar potencia activa si se les conecta una fuente de alimentacion externa (Padiyar,
2007).

Por todo lo anterior, este trabajo se enfoca al disefio de un STATCOM trifasico
para compensar la potencia reactiva, de tal manera que el F.P. se acerque lo méas posible
a un 100%.

Fundamentacion tedrica

Un Compensador Estatico Sincrono (STATCOM) consiste principalmente en un
inversor de voltaje que produce una sefial de voltaje de corriente alterna (CA) que se
acopla por medio de una inductancia o transformador a la sefial de linea de suministro de
energia eléctrica, de tal modo que se inyecta una corriente con la finalidad de
compensar el factor de potencia. La diferencia principal radica en que el bus de CD que
se usa como fuente de alimentacion en un inversor tipico, es sustituido por un capacitor
que se carga a través de la potencia que proporciona la misma linea de suministro,
lograndose esto por medio de un cambio en el voltaje pico y la fase que genera el
inversor, donde un diagrama tipico de STATCOM se muestra en la figura 1. La Rpsrdidas
es una resistencia que representa las pérdidas de potencia real que tiene el circuito
inversor debido a la conmutacion de los switches, la resistencia 6hmica de los cables
usados y de las placas del capacitor que mantiene el voltaje del Bus de CD para el
inversor. La Rpopina representa la resistencia eléctrica que presenta el embobinado de la

bobina de acoplamiento.

PY Bobina de

acoplamiento Rbobina
L L Y YY" N [—]C
A 7 Y WV 1 arg aI
: J M Voltaje de
it -
\?(jfa?glglg R Rpgerdidas @ Linea de CA

A A

| I

Figura 1. Circuito tipico de un STATCOM monofasico.
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Asimismo, como el bus de CD esté& dado por el voltaje almacenado en el
capacitor de alimentacion, el STATCOM no puede proporcionar potencia activa hacia el
suministro, ya que esto propiciaria que el voltaje en éste disminuyera rapidamente con el
tiempo, dejando sin alimentacion de CD al puente inversor, por lo que s6lo inyecta
potencia reactiva a través de la corriente que circula por la bobina de acoplamiento con
la red. Los diodos de marcha libre conectados a cada uno de los switches del puente
inversor actian como un puente rectificador por medio del cual, y a través del manejo de
la fase y el voltaje pico generado por el puente que para ese lado del circuito actia como
un convertidor CD-CD boost, se carga el capacitor del bus de CD. Los switches pueden
ser cualquier tipo de transistor como BJT’s, MOSFET’s, IGBT’s o tiristores que pueden
ser encendidos y apagados de manera arbitraria, como GTO’s que son los mas usados en
este tipo de circuito.

De esta manera el STATCOM se puede modelar como una fuente de voltaje de
CA, de voltaje pico = Vi, y &ngulo de desfasamiento o variables, conectada a la red por
medio de la bobina de acoplamiento, tal como se muestra en la figura 2.

La corriente inyectada a la red por parte del STATCOM queda como (Pérez, 2012):
V,,,(cos(a) + jsen(a))-V,

| — inv 2
f i 20l )
Con las potencias activa y reactiva calculadas en la fuente de la linea de suministro
como:
V
P = 5 PL V.. sen(«) ©)

f
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Q inv Q T
Lt
/ \ Carga
| e
STATCOM @ Vinv COS(a)t —a) @ Linea de CA
V, cos(wt)

Figura 2. Circuito equivalente del STACOM vy la red de suministro

VP
Q = S (V,,, cos(a) -V, ) 4)

El Vin determina el tipo y la cantidad de potencia reactiva que va a poder
compensar el STATCOM, si el Vi, es mayor al Vp del voltaje de linea, el STATCOM
simula un capacitor conectado en paralelo, por lo que estaria compensando potencia
reactiva positiva (la que genera una inductancia conectada a la red); si el Vi, es igual al
Vp, N0 Se compensa nada ya que la corriente que circula por la bobina tiende a ser cero;
si el Viny €s menor que Vp, el STATCOM simula una bobina conectada en paralelo a la
fuente de la linea, por lo que estaria compensando potencia reactiva negativa (la que
genera un capacitor conectado a la red), de hecho si el Vi, es cero, la bobina de
acoplamiento estaria conectada en paralelo con la linea, por lo que su inductancia indica
el limite maximo de potencia reactiva capacitiva que se puede compensar. Por lo regular
el voltaje maximo que puede alcanzar Vi,, se propone al doble del Vp de la sefial de
linea para que la grafica de potencia reactiva que se puede compensar sea simetrica,
como se muestra en la Figura 3.

La variacion del angulo o permite demandar potencia activa de la red hacia el
STATCOM y con esto mantener cargado el capacitor que proporciona el voltaje del bus
de CD.

166



Avances de Investigacion de Cuerpos Académicos

gv)frn'_ QT QZ
2 : A T N—
| 1 | "‘*.‘ '\ |
| | 1 Vi | |
| / | \ \ I
I e .
-~ [, 1 H,\ ﬂl |
= I | A \ |
I~ Y 1 [ | |
S S hommm - N A N N
~ sl 1 [ w4
= /o 1 [ o
— / | I | \ 1 |
2 05— -/~ ______ ',,,J,f,‘,,i B I _|
i" - | | | \ |
= | 1 | (.
- | 1 (.
S | 1 ‘ | [
= Qk-g-———+-———————= k- ———— 44— ——— - —
3 | | ] N
S ] ‘
osf - AL e ING -
T Modo W | Modo |
| | | e
I inductivol | | capaciiivo,
_1 | 1 | |
0 02 04 | 06 0.8 1
Vi (V) ,\'JT/;J

Figura 3. Potencia Reactiva inyectada a la red de suministro eléctrico de acuerdo al valor de Vi,

La Transformada D-Q. Inicialmente propuesta por Park en 1929 para el analisis
de méaquinas rotatorias sincronas, su transformada puede ser modificada para obtener los
valores pico de las corrientes activas y reactivas demandadas por una carga a partir de la
corriente que pasa por ella (Padiyar (2007), Fujitsu, 2011), y con esto obtener las sefiales
de referencia que necesita el sistema de control del STATCOM para inyectar la corriente
reactiva necesaria para lograr un F.P. de 100%.

Si se observa la figura 4, se tiene que iq € iq son los fasores de la corriente rotante

de 2 fases, 0 es el angulo entre las corrientes i, € ig, y de esta relacion gréafica se tiene

que:
iy =i, cosd+i,send ig { cos @ sen@} I,
. : — o= : ()
I, =—1,5en6d+1, cos & Iq —send cosd |1,
q AP
d
b | ’_/F.Jr
lg 6
Iq R's R 2

Figura 4. Diagrama fasorial de la transformacion D — Q
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Si se hace i, = icarga € g = lcargaro0° , desfasada 90° para indicar el componente de

corriente reactiva, y como 6 = ot, la ecuacion (6) se convierte en:

iy cos wt  senat | leuga
= (6)
i, | |—senat oSt | iggae0

Y las corrientes iq € iq contantes, representan ahora los valores pico de las
corrientes activa y reactiva, respectivamente, tal como se muestra en el ejemplo de la
figura 5, donde de una sefial de corriente ie,; = 10sen(wt + 30°) da una ig = 10 cos(30°) =
8 .86 y una ig=10sen(30°) = 0.5.

ventrada

(VA RLVA\V A VA |

Figura 5. Transformada D-Q de una sefial de corriente senoidal desfasada 30°,

sefial ey =10sen(wt + 30°).

Metodologia

Se considerod primero disefiar y simular un STATCOM monofasico para un
voltaje de linea de 120Vrms, 60 Hz y 10 A maximo de consumo de energia. Se usé un
esquema de control basado en dos lazos de realimentacion, tal y como lo usan Dehini,

Benachaiba, Bassou, (2012); y Pérez, (2012), como se muestra en la figura 6.
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Planta

—memeremmkr e —m——-

Figura 6. Esquema de control usado

El lazo interno define como referencia la corriente que debe de inyectar el
STATCOM a la linea de suministro, mientras que el lazo externo regula el voltaje que
debe de tener el capacitor del bus de CD del inversor. La corriente reactiva a inyectar se
obtiene por medio de la transformada D-Q y un muestreo de la sefial de linea, tal y como
se muestra en el siguiente diagrama (ver figura 7).

A
o)l " Pt | ! ]
ﬂm_@” {000
prosn__pun| PN
L@a Minea 1 L
©-
E) ’D_‘E E ‘cs
@, ‘u sal_al
n\ =
o

Figura 7. STATCOM monofésico implementado.
Después de comprobar el funcionamiento de esta propuesta, se repitio tres veces

para usarla en un sistema trifasico, uno por fase. Los componentes del sistema de

control, incluida la D-Q se digitalizaron y se convirtieron en un programa de lenguaje C,
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exportable a cualquier sistema basado en microprocesador, y quedo el sistema que se

muestra en la Figura 8.

&
S

e
-

Lub U ELLLEC

Figura 8. STATCOM trifasico implementado.

Resultados y discusion
En las figuras 9 y 10 se presentan las sefiales obtenidas de corriente y voltaje de

linea, asi como de la carga. Las corrientes fueron escaladas en la grafica por diversos
factores para que se pudieran apreciar mejor. Se puede ver el desfasamiento que se tiene
entre las corrientes de carga y de linea, y como al tener el STATCOM la corriente de
linea se encuentra totalmente en fase con el voltaje de linea, lo que da un F.P. de 99.8%.
Asi también se puede observar que se tiene un muy ligero incremento en la Distorsion

Armonica Total (THD) de casi 0% hasta un 1 6 2%.
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Figura 10. Respuesta con el STATCOM trifasico implementado.

Conclusiones

El sistema de compensacion de potencia reactiva para lograr un F.P. de 100%,
basado en un STATCOM y con un esquema de control aplicando la transformada D-Q,

funciona precisamente al 100%, sin embargo al medir la distorsion Armadnica total, esta
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aumenta de casi cero hasta 2% debido a la modulacion PWM usada en los switches que

conforman el puente inversor.
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Resumen

El presente articulo describe el desarrollo de un manual de procedimiento para la
implementacién del sistema CFEMAatico.Net v2.3.8.msi para cajeros de auto — atencion
en Comision Federal de Electricidad, que permita facilitar la operatividad del sistema
para lograr un manejo adecuado, de manera oportuna y facil para los operativos, asi
como estandarizar la implementacion del sistema para los técnicos. Esto debido a que,
los operativos no cuentan con una base que respalde y que sirva para la revision de fallas
en el cajero, operaciones de corte de caja, entre otras. La metodologia que se siguid fue
considerando la etapa 4 del ciclo de vida de desarrollo de sistemas moderno, que es la
implementacién de sistemas que consiste en: Construir y probar redes y programas;
instalar y probar el nuevo sistema; poner en funcionamiento. Como resultado se puede
mencionar que se elaboré el manual de procedimiento, con el cual se logré darle al
operador de CFEMaticos una vision mas clara y objetiva de cada funcionalidad del
sistema, ahora el operador no s6lo puede realizar un corte de los cobros del cajero,
ademas puede configurar pardmetros que antes desconocia, verificar fallas analizando
las bitdcoras de los eventos, puede reimprimir cortes totales y parciales, entre otras
cosas. Con esto, se logra estandarizar los procedimientos de implementacién del sistema
CFEMa@tico.net para que cualquier técnico pueda realizar de manera sencilla y rapida
dicha implementacion, ademas de poder identificar facilmente errores de procedimientos
en caso de que ocurra alguna falla al momento de instalar el sistema.

Introduccion

Actualmente para que una empresa sea competitiva necesita hacer uso de las
tecnologias de informacion, considerando ésta, como toda herramienta y método
empleado para automatizar las entradas, procesamientos y salidas de informacion de los
diferentes procesos de las empresas. Las nuevas tecnologias de informacidn, representan

una oportunidad singular en el proceso de democratizacion del conocimiento, ya que los
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usuarios pueden tomar el control de la tecnologia, usarla para generar, producir y
distribuir bienes y servicios. Por lo cual, podria decirse que las Tecnologias de
Informacion (T1), han abierto un territorio en el cual la mente humana es la fuerza
productiva directa de mayor importancia.

La manera en que las empresas intercalan las tecnologias de informacion y el
recurso humano, es la ventaja competitiva que va a obtener, pero ésta, debe de ser de
manera acertada con el fin de mantener tales ventajas como una constante, ademas, es
necesario contar con actualizaciones en las Tecnologias de Informacion y Sistemas de
Informacion (TI/SI) para cumplir con las necesidades que se presenten en el momento y
cursos que ayuden al buen manejo de las mismas.

De igual forma, las empresas utilizan sistemas de informacion, es decir, grupos
de elementos utilizados para la administracion de datos, los cuales se encuentran
coordinados entre si para su uso posterior. Estos elementos, ademas, son creados con el
objeto de lograr un determinado fin. Desde el punto de vista empresarial, los sistemas de
informacidn tienen como propdsito perfeccionar las actividades llevadas a cabo en una
organizacion (Porter, 2005).

Por tal motivo, en colaboracién con los cuerpos académicos de Gestion
Organizacional y Desarrollo Sustentable y Redes y Telecomunicaciones, se han
preocupado por generar sinergia con diferentes actores como lo son el Sector
Empresarial, Sector Gubernamental y Sector Educativo, generando vinculacién para
desarrollar proyectos en conjunto con los diferentes sectores, esto con el fin de generar
un impacto en la competitividad y productividad.

El caso bajo estudio del presente trabajo, es Comision Federal de Electricidad, la
cual genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica en México. Buscando
siempre la mejora en sus procesos, Y la satisfaccion en atencion que brinda a sus
clientes, CFE se secciona por divisiones: Norte, Centro-Sur, Centro-Occidente, Oriente,
Peninsular, Sureste, Jalisco, Bajio, Centro, Centro-Oriente, Golfo Norte, Baja California,
Valle de México Centro, Valle de México Sur, Valle de México Norte y Noroeste.

Siendo esta ultima, la responsable del desarrollo de sistemas, armado o ensamblado de
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tecnologias de informacion que se encuentran instaladas en el departamento de Atencion
a Clientes en todo el pais.

En el afio de 1998 la division Noroeste decide crear un area responsable del
desarrollo de las TI/SI del departamento de Atencion a Clientes llamada CENADECO
(Centro Nacional de Desarrollo y Control de CFEMAaticos), el cual ha creado diferentes
equipos tales como: CFETurno, CFEMatrix, Monivent, CFESensay CFEMAaticos.

De los equipos anteriormente descritos, los de mayor relevancia para la empresa
son: CFETurno, ya que mide tiempo y calidad de atencion que les brindan los empleados
de manera personalizada a los clientes; y CFEMaticos, ya que es una herramienta muy
especializada en la auto — atencién del cliente, ahorrandose con esto costo de recurso
humano y brindandole al usuario disponibilidad de servicio.

Los CFEMaticos han ido modificando y mejorando con el paso de los afios, pero
no solo fisicamente, sino que también en sus componentes y su sistema. En la
actualidad, los sistemas de auto — atencion se encuentran trabajando con el paquete de
software CFEMatico.Net v2.3.8.msi; el cual brinda a los usuarios una manera facil y
practica de servicio.

Por otro lado, existen diferentes aspectos con los que los empleados de atencion
al cliente de CFE y los técnicos externos encargados del sistema CFEMatico.Net
v2.3.8.msi, se enfrentan al momento de interactuar con él:

¢ No existe una metodologia a seguir.

e En ocasiones, no hay apoyo suficiente por parte de los desarrolladores.

e Bajo rendimiento en los indicadores de tiempo activo de CFEMaticos, debido a
no contar con los conocimientos suficientes por parte de los operativos.

e No se cuenta con un procedimiento a seguir para los técnicos que lo instalan.

e Y lo méas importante, los operativos no cuentan con una base que respalde y que
sirva para la revision de fallas en el cajero, operaciones de corte de caja,

alimentacion de valores, pruebas de equipo, entre otras.
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Dados estos antecedentes, se llega a la siguiente interrogante: ;Como se podria
facilitar y eficientar la operatividad e instalacion del sistema que utilizan los cajeros de
auto — atencion en el departamento de Atencion a Clientes de CFE?.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion es disefiar y elaborar un
manual de procedimiento para la implementacion del sistema CFEMatico.Net v2.3.8.msi
para cajeros de auto — atencion en Comision Federal de Electricidad, que permita
facilitar la operatividad del sistema para lograr un manejo adecuado, de manera oportuna
y facil para los operativos, asi como estandarizar la implementacion del sistema para los
técnicos.

Como ya se ha mencionado, el uso de las TI/SI son estrategias que proporcionan
a la empresa u organizacion un complemento de mejora continua en el desarrollo de su

servicio primordial que es el atender al cliente de la mejor manera.

Fundamentacion tedrica

Rebolloso (2000), comenta que con las tendencias de las tecnologias de
informacidn contribuyen fuertemente a la innovacién y productividad en ciertos sectores
de la economia, impactando con esto tanto a las organizaciones como a la comunidad.

Giner (2004), menciona que las Tecnologias de Informacion y Comunicacion
(TIC) son protagonistas del cambio acelerado que se ha venido presentando en los
diferentes sectores, y una forma de evaluar ese cambio, es medir el tiempo promedio que
tarda una innovacion en convertirse en uso comun. En la era industrial ha habido
innovaciones pero éstas han tomado su tiempo para extenderse y usarse por la mayoria.
En la era de la informacion y conocimiento, el uso generalizado de las innovaciones es
casi inmediato. La incursién en las TIC ha sido mas rapida que las innovaciones
generadas en la era industrial.

Segun Whitten (2003) la implementacion de un sistema de informacion es la
construccion o el ensamblaje de la solucién al problema, que culmina en un nuevo
entorno basado en dicha solucion. Una vez implantado, el nuevo sistema se dice que esta

“en funcionamiento” o “en produccioén”. En esta etapa del desarrollo del sistema (Ver
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figura 1) el analista ayuda a implementar el sistema de informacion. Esto incluye el
entrenamiento de los usuarios para que manejen el sistema, algun entrenamiento es
hecho por los proveedores, pero la supervision del entrenamiento es responsabilidad del

analista de sistemas (Kendall, 1997).

Solucion obsoleta . Problema que ha de resolverse
.| Planificacion
_

Necesidad o problema nuevo relacionado v

> s T
Soporte Nueva necesidad o alternativa para implantacion Analisis
A
Error de Comprension
Solucion implantacion del problema y
implantada necesidades de
solucion
v \ 4
Implementacion ]4 Disefio
J Enunciado de
solucion
aceptable

Figura 1. Ciclo de vida del desarrollo de sistemas.

Whitten (2003), ademas comenta que un sistema de informacion debe elaborarse
cuidadosamente, el desarrollo de buenos sistemas esta regido por una serie de principios
basicos. Para esto se debe seleccionar el ciclo de vida del desarrollo de sistemas segun la
naturaleza del proyecto y de la aplicacién, los métodos y las herramientas a utilizarse, y
los controles y entregas que se requieren. El modelo de pirdmide puede cortarse en
niveles para poner de relieve las fases clasicas y modernas del ciclo de vida del
desarrollo de sistemas. La principal diferencia que existe entre ambos, es que el ciclo de

vida moderno esta dirigido por la planificacion de sistemas. Al descender en la
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piramide, el interés se desplaza desde las cuestiones de empresa a las cuestiones
tecnoldgicas.

El ciclo de vida de desarrollo de sistemas moderno consta de 5 etapas que se
mencionan a continuacion: Planificacion de sistemas, Analisis de sistemas, Disefio de

sistemas, Implementacion de sistemas y Soporte de sistemas.

Metodologia

El sujeto de estudio de investigacion fue Comision Federal de Electricidad, en el
area de CFEMaticos, el procedimiento que se sigui6 para el desarrollo de este proyecto
fue considerando la etapa 4 del ciclo de vida de desarrollo de sistemas moderno, que es
la Implementacion de sistemas, en la figura 2 se ilustra las fases de una implantacion de
sistemas tipica, en este diagrama de flujo se constituye una ampliacion de las fases de

implantacion de sistemas del desarrollo de sistemas.

Nombre de fase Fase 1
Construir y probar redes

y almacenamientos de

ﬁ datos

Producto obtenido principal

¢ Redes y bases de
datos vacias

Fluio de informacién Vs )\
Fase 2

Punto de ]
Q comprobacién del Construir y probar los

control progresivo programas
\, J

¢ Programas

Fase 3 Paguetes de software

Instalar y probar el nuevo
sistema

Sistema instalado

y
I Formacion de usuarios

finales
~

(S

Fase 4

Documentacién para los
Poner el nuevo sistema en usuarios Tmale—>s
—

funcionamiento

Verificacion del proyecto el
sistema

4

§
l Propietarios del Sistema de é[ Soporte de sistema ]

sistema informacion en
produccion

Figura 2. En esta figura se muestra el desarrollo de la etapa de implementacion del ciclo de vida.
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Resultados y discusion

Como parte de los resultados de la elaboracion del manual de procedimiento para
la implantacion del sistema de informacion CFEMatico.net v2.3.8 para cajeros
automaticos de Comision Federal de Electricidad, se describen las 4 fases de la etapa de
implementacion de acuerdo al ciclo de vida de desarrollo de sistemas moderno.

Para la fase 1 de la implementacion: hacer y probar las redes y las bases de datos
(si es necesario). Se muestra como configurar el ordenador en la red de intranet de la
empresa, utilizando el protocolo de internet version 4 (tcp/ipv4), ademas la manera de
instalar un manejador de base de datos para la conexidn con el servidor de base de datos
de la empresa (SQL Server).

Se procede a configurar la red para la conexion con los servidores de base de
datos de la empresa, esto considerando el protocolo utilizado y los rangos de direccion
IP, Gateway (puerta de enlace) y DNS que se manejan dentro de la intranet de la

empresa como se muestra en las siguientes pantallas (Ver figuras de la 3 a la 6).

Figura 4. Conexiones de redes.
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Configuracién avanzada de TCP/IP = =]]

Configuraciénde 1P | DNS | wIns
Direcciones de servidor DNS, por orden de uso:

"— 3962

10.13.1.2

EY

[ Agregar... | [ Editer... ] [ Quitar ]

Las siguientes tres configuraciones se aplican a todas las conexiones con
TCP/IP habilitado. Para la resolucién de nombres no cualificados:

=) Anexar sufijos DNS principales y especificos para conexiones

Anexar sufijos primarios del sufijo DNS principal

@ Anexar estos sufijos DNS (en este o ):
Sufijo del dominio TCP/IP 2|

Sufijo del dominio:
db0.cfemex.com

[ Usar el sufijo DNS de esta conexidn para el registro en DNS

igura 5. Configuracion avanzada de TCP/IP.

T

e 0

Configuracién de la red de area local (LAN)

tomética
atica puede Invalidar a la manual, Para evitar
Confiouracen sutomatica, )

(V] Detectar la configuracics
[T usar scripts de configuracion automatica

o usar servidor proxy para direcciones locales

)

[(configuracién de Lan |

=)

Figura 6. Configuracion de la red.

En la fase 2 de la implementacién: hacer y probar los programas, se
especificaron las configuraciones que se deben de realizar a Windows 7 o Windows XP
(ver figura 7 y 8), en ambos sistemas operativos se pueden agregar caracteristicas
propias precargadas como lo es Microsoft message queue server y en el caso de

Windows 7 también microsoft.net framework 3.5 sp1.
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“?‘ [Z 1) Kit de administracién de Connection Manager (CMAK) de RAS

LoCta = W)} Microsoft NET Framework 35,1

V| |, Windows Communication Foundation HTTP Activation

V! J, Windows Communication Foundation Non-HTTP Activation
= W]}, Microsoft Message Queue (MSMQ) Server

B (V] . Nicleo de Microsoft Message Queue (MSMQ) Server
]}, Compatibilidad con HTTP en MSMQ

|} Compatibilidad con multidifusion
/] |, Desencadenadores de MSMQ

v
]
]
v icios de dominio de Active Directory de MSMQ

Integracion de s
7B ,

Nucleo de web hospedable de Intemet Information Services

Microzoft Windows

Espere mientras Windows realiza cambios en
las caracterist

minutos.

as. Esto puede tardar varios

Figura 7. Activacion de caracteristicas de Windows XP.

i i e _ o4 Asistente para componentes de Windows
= c de Windows
Fioofainias attisments etk [ Mostrar actualizaciones Ordenar por: | Worbre [~ Puede agiegar o quitar componentes de Windows <P
Cambs -
o | Adebe Acrobat 6.0 Professional Tamefo a4z.00mB [
programas Haga clic aqui informacién de saporte. Utleoade  cosinunca
Para agregar o quitar Un components haga cic en |3 casila de verficacion
Para cambiar o Quar este programa de s equipo, haga cic en Cambiar o quiar, corespondisnte. Una casila sombreada indica que sdla s instalarén algunas de sus
4 opciones. Pata ver la que se incluys en un camponente. haga clic en Detales.
agregarnuevos |l Adabe Flash Player 10 Activex: L .
PIOJIANGS | B pdobe Reader 9.3 - Espaiol Tamefio  23.00ME r
- = — = R i emamiertas de admirisacién v supervisiin
= : - g O 8o tas de administiacid 8 20MB |4
@ iﬁ bgertettes| Programa de instalacion de Windows XP e i B Imeet Explore aoMe
e ‘I;I APC Power Tamafio SEME | | o Message Dueue Server 0.0ME ©
conponeniesde |l sopl i fnds  Genim “§# MSH Explorer BAME
ido | Espere.. 1 82 Nt servicins de imnresin u Arhive de ed anwr (%)
| @ sesert Temafia 243008
R y Deseripciér  Froparciona enirega de mensaies gaianiizada, enutamiento sficiente,
‘ B pplscitg Tamafio 2.3 sequiidad y compatbilidad ransaccional
Corfigurar acceso |48 Bonjour Tamafia 0.32M8
ypogamas |
predeterminados |5} BuminTest vs.2 Pra Tanafin 543N
/&) cresensa Tamafio 1.85MB
| B Compresor winkAR Tamafio 380MB
‘ﬂm AP iR — Espacio tokal en disco requerido 544 ME Detales...
1@ Fiezila Client 35,3 e 17558 Espacio disponible en disco: 405575 MB
18] FTDI USE Serial Converter Drivers
v " =
e . [ P T | [

Figura 8. Agregar o quitar componentes.

Para la fase 3 de la implementacion: instalar y probar el nuevo sistema. Ya una
vez realizado la 1ra y 2da fase de la etapa de implementacion de acuerdo al proyecto, se
especifica como llevar a cabo la instalacion y pruebas correspondientes del sistema
CFEMatico.net, en esta fase se podra ver ampliamente la manera adecuada de instalar y
operar el sistema, ademas de las configuraciones necesarias para su puesta en
funcionamiento.

En las Figuras 9,10 y 11 se aprecian algunas pantallas de configuracion:
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15 CREMatico.net =)@

CFEMatico.net Information

Installing CFEMatico.net

= Una empresa
Una empresa L
Eﬁ i Q@m&mm

mundial

CFEMatica.net iz being installed

CFEMatico.net versién 2 &3
Please wai...
Bitacora de cambios e |
Version 2.3.8
20 de Marzo de 2012
+ Enelbalance general se desglosa el detalle de las
cancelaciones de comprimiso de pago, de modo que en la
seccion de compromisos de pago se muestran dos renglones
nuevos: Ingresos cancelados y Dispensacion por cancelacion
(DISP. X CANCELACION)
+ Enelmomento del corte total se podra repetir el registro -
[ Cancel l [ < Back ] [ Next > I I Cancel I ‘ < Back | | Mext »

Figura 9. Pantalla de configuracion del sistema.

=le =

Configuracién con monitoreo
ﬁ Una empresa
4" & de clase mundial

Escriba la direccién IP del servidor de monitoreo  10.13.1.244

Zona:  [NAVOJOA v
Agencia: [CENTRO v]
Cajero: [001[10.1397.671 -

[ Cancelar ][ Aceptar ]

Figura 10. Configuracion de IP.

CFEMatico

Figura 11. Acceso directo a sistema.

Cuando se inicia el CFEMatico el programa revisa que los diversos equipos de
valores estén conectados en el puerto COM adecuado, al ser la primera vez que se inicia
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la aplicacion de CFEMatico, el software no trae ningun equipo de valor configurado, por
tal motivo se presentara esta condicién de error mostrando en pantalla el equipo que se
esta validando; en este caso mostrara “Equipo en alerta...” y a continuacion presentara
la pantalla de acceso, donde se debe proporcionar el usuario y contrasefia del sistema y
presionar “Aceptar”.

En el mend de configuracion se maneja toda la parte de configuracion de datos
del CFEMatico ya sea de impresion, de enlaces a servidor, puertos de dispositivos,
usuarios, configuracion, entre otros. La siguiente imagen muestra la pantalla inicial de
configuracién, ésta se presenta una vez que proporcionamos el usuario y contrasefia

correctos.

Ment de configuracion Wvﬁﬂ

g™ Mds opciones m————

Bitacora

g™ Configuraciin m———

Daios yenerales

Estado actual del cajero: O
F Coﬂes—

Corte parcial
Corfe total
g™ Diagndsticos me————
Tarjefas bancarias Maquina de dinera

Configuracién con servidores Vaciar toneleros

Seleccidn de equipo Activar Mantenimiento

Dispensadores Modo de pago

Salir

Alimentacidn de valores

Usuarios

clematico.net v2.3.8

Figura 12. Men( de configuracion.

Para iniciar el correcto funcionamiento del CFEMatico es necesario revisar y en
caso necesario configurar cada uno de estos valores, la mayoria de estos datos fueron
cargados al momento de la instalacion, cuando se proporciono la IP del servidor de
monitoreo. En caso de que no se haya podido hacer el enlace los datos que aparecen son

erroneos.
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Por ltimo en la fase 4 de la implementacion: entregar el sistema para su puesta
en funcionamiento, se llevo a cabo la entrega de un instalador (Ver Figura 3.78), ademas
del manual el cual contiene todo lo referente a la operatividad del CFEMatico.

A continuacion en la siguiente figura se puede observar que el sistema ya ha sido
implantado en tres diferentes CFEMAticos y se ha puesto en operacion con los clientes,
por ultimo en donde el operativo se encuentra explorando la opcion de configuracion del

sistema y cada uno de sus parametros a configurar.

Figura 13. Configuracién del sistema instalado.

Se puede apreciar, que el manual apoyara a los técnicos en no depender de otra
persona para implementar el sistema, asi como también en dar solucion répida a los
errores que se presenten para que el cajero este en buen funcionamiento y a su vez dar

un mejor servicio.

Conclusiones

Con la elaboracion de este manual, se logré darle al operador de CFEMaticos una
visién mas clara y objetiva de cada funcionalidad del sistema, ahora el operador no solo
puede realizar un corte de los cobros del cajero, ademas puede configurar parametros
que antes desconocia, verificar fallas analizando las bitacoras de los eventos, puede

reimprimir cortes totales y parciales entre otras cosas méas que estan en este manual.
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Ademas, permite estandarizar los procedimientos de implementacion del sistema
CFEMatico.net, para que cualquier técnico en CFEMAticos pueda realizar de manera
sencilla y rapida dicha implementacion, ademas de poder identificar facilmente errores
de procedimientos en caso de que ocurra alguna falla al momento de instalar el sistema.

En este proyecto no solo se describen los procedimientos para realizar una
implementacién de un sistema, también se puede encontrar las limitaciones que se tienen
al implementarlo y los alcances que se pueden lograr, ejemplo de ello es la plataforma
en donde se debe de instalar el sistema CFEMatico.net, solo es compatible para sistemas
operativos de Microsoft Windows XP y 7, los requerimientos, asi como las contrasefias
en la operacion son también limitantes al momento de querer configurar algunos
parametros del sistema. Pero ademas también se mencionan especificamente los
alcances que puede tener el operador al conocer todo acerca de la parte operativa del
software. Con este proyecto se generd un procedimiento que paso a paso lleva al éxito
de la implementacion del sistema y su operatividad.

Por otro lado, se recomienda que se dé un proceso de evaluacién con el uso del
manual, para determinar si realmente se esta generando una mejor operatividad del
sistema e impactando en servicio, ya que el alcance de la investigacion fue solo el disefio

y elaboracion del manual.
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