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Introduccion

En un mundo donde el equilibrio entre el progreso y la preservacién del
medio ambiente se vuelve cada vez mas crucial, la ciencia y la tecnologia
emergen como herramientas fundamentales para abordar los desafios del
desarrollo sostenible. En el libro Avances de la Ciencia y la Tecnologia
para el Desarrollo Sostenible se exploran investigaciones innovadoras
que no solo buscan resolver problemas especificos, sino que contribuyen a
la creacién de un futuro mas sostenible y equitativo para las generaciones
venideras.

El primer capitulo, titulado “Digestién anaerobia de agua residual
porcina en presencia de antibiéticos de uso veterinario”, se centra en el
estudio del impacto de las aguas residuales de la produccién porcina en
el medio ambiente, particularmente en términos de la contaminacién con
antibiéticos, como la oxitetraciclina (0tc) y la enrofloxacina (ERX), y su
influencia en la digestién anaerobia de estos efluentes. La presencia de
estos antibidticos ha demostrado tener efectos negativos en la producciéon
de metano durante la digestién anaerobia, un proceso que se considera
una opcién prometedora para el tratamiento de aguas residuales porcinas.
Ademas, se observa que las concentraciones de antibiéticos afectan signi-
ficativamente la actividad microbiana, lo que a su vez repercute en la
eficiencia del proceso de digestién anaerobia y la produccién de metano.
Este estudio no solo busca mitigar la contaminacién ambiental, sino que
también apunta a promover practicas mas responsables en la industria
porcina, contribuyendo asi al desarrollo sostenible del sector agricola y
alimentario.

En el segundo capitulo, “Aplicacién de un sistema de electrocoagu-
lacién en aguas residuales de la industria tequilera para la eliminacién
de materia orgénica”, se aborda el desafio ambiental generado por las
vinazas, un subproducto de la produccién de tequila que contiene altas
concentraciones de materia organica y compuestos téxicos. Estas aguas
residuales representan una amenaza para el medio ambiente cuando se
descargan sin tratar, contribuyendo a la salinizacién del suelo y la eutro-
fizacion de los cuerpos de agua. El estudio propone el uso de la electro-
coagulacién como un método preliminar para reducir la carga de sélidos
y materia orgénica en las vinazas, que ofreceria una solucion sostenible y
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eficiente para minimizar su impacto ambiental. Al demostrar la viabilidad
de este método, se abre la puerta a estrategias de tratamiento comple-
mentarias que podrian mejorar aiin mas la eficacia de la eliminacién de
contaminantes en este tipo de efluentes. En tltima instancia, este enfoque
contribuye al desarrollo sostenible al proporcionar alternativas para
mitigar los impactos ambientales negativos asociados con la produccién
de tequila, promoviendo asi practicas mas responsables y respetuosas con
el medio ambiente en esta industria.

El tercer capitulo, “Evaluacién de un sistema de electrooxidacién
para la eliminacién de enrofloxacina y oxitetraciclina en aguas residuales
porcicolas”, contintia explorando soluciones tecnol4gicas para abordar la
contaminacion por antibidticos en aguas residuales porcinas. Los resul-
tados muestran que el proceso de electrooxidacién logra una alta eficiencia
en la remocién de los antibi6ticos estudiados (especificamente la oxitetra-
ciclina y la enrofloxacina), con porcentajes significativos de degradacién
en diferentes concentraciones y condiciones electroquimicas. Ademas,
se comparan dos tipos de electrodos, demostrando que ambos son igual-
mente eficaces en la remocién de los antibiéticos, lo que ofrece opciones
para la implementacion practica del proceso. Este estudio no solo busca
proteger la salud puiblica y el medio ambiente, sino que también promueve
la innovacién en el tratamiento de aguas residuales, fomentando asf prac-
ticas més sostenibles en la industria porcina.

En el cuarto capitulo, “Propuesta de plan de manejo de los residuos
de manejo especial (RME) para la empresa de recubrimientos integrales de
tuberia”, se aborda la gestién de RME generados por una empresa dedicada
al recubrimiento de tuberias en México, en particular en la ciudad de Poza
Rica, Veracruz. Considerando la enorme cantidad de residuos generados
diariamente en el pafs, la investigacién propone un plan de manejo que no
solo busca cumplir con la legislacién aplicable, sino que también apunta a
minimizar el impacto ambiental y proteger la salud de los trabajadores y
la comunidad circundante. Este plan se desarrolla en tres etapas: identifi-
cacién del proceso, analisis de la gestién actual de los residuos y estableci-
miento de estrategias de manejo. Se destacan medidas concretas, como el
disefio de un sistema de control para capturar particulas de arena silica, la
reutilizacion de residuos como la pedaceria de tuberia de acero al carbén y
aluminio para fabricar recogedores, y la valorizacion de residuos a través
de su reutilizacion o tratamiento. Ademas, se propone una lista de presta-
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dores de servicios autorizados para el manejo de residuos especiales. Este
enfoque integral hacia la gestién de residuos contribuye directamente al
desarrollo sostenible al promover préicticas mas responsables y eficientes
en la industria, reduciendo asi el impacto ambiental y fomentando la
economia circular.

El quinto capitulo, “Identificacién y evaluacién enzimética de hongos
aislados de la regién de Tepic, Nayarit, con alta contaminacién por plas-
ticos”, presenta una solucién biotecnolégica para abordar el problema de
la contaminacién por plasticos en el medio ambiente. La acumulacién de
dichos residuos representa una amenaza significativa para la sostenibi-
lidad, pues afecta diversos ecosistemas y la salud humana. Mediante el
aislamiento y caracterizacién de hongos provenientes de zonas altamente
contaminadas por plasticos, el estudio demuestra que estos microor-
ganismos tienen la capacidad de secretar enzimas especializadas en la
degradacién de polimeros sintéticos. Esta estrategia biotecnolégica ofrece
un enfoque prometedor para mitigar el impacto de la contaminacién
plastica, al aprovechar la capacidad natural de los microorganismos para
degradar los materiales sintéticos. Al identificar cepas como Aspergillus
fumigatus, Pichia fermentans y Saccharomyces cerevisiae, capaces de
producir enzimas clave, el estudio abre la puerta a futuras investigaciones
y aplicaciones précticas que podrian contribuir significativamente al desa-
rrollo sostenible, puesto que aborda uno de los problemas ambientales
maés urgentes de nuestro tiempo.

El sexto capitulo, titulado “Efecto del ultrasonido sobre las propie-
dades estructurales de peliculas biodegradables de almidén y fibras natu-
rales”, se adentra en el desarrollo de materiales biodegradables mediante
técnicas de modificacién de almidén con fibras naturales de agave utili-
zando ultrasonido. Esta técnica se emplea para mejorar las propiedades
de los biopolimeros y contrarrestar sus deficiencias, como la suscepti-
bilidad al agua y la baja resistencia. El estudio revela que el ultrasonido
induce cambios morfolégicos y estructurales en las peliculas de almidén,
como una mayor homogeneidad, transparencia y reduccién de aglomera-
ciones, lo que mejora la interaccién entre el almidén y las fibras de agave.
Ademas, se observa un incremento en la cristalinidad de las muestras
tratadas, lo que se traduce en una mayor estabilidad térmica y propie-
dades mecénicas mejoradas. Esta investigacién no solo busca mejorar las
propiedades de los biopolimeros, sino que también promueve el uso de
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materiales alternativos a los polimeros derivados del petrdleo, contribu-
yendo asf a la reduccién de la contaminaciéon ambiental y al fomento de
practicas mas sostenibles en la industria.

En el séptimo capitulo, “Extraccién de biomoléculas de alto valor del
Sargassum spp.”, se aborda el problema de la proliferacién descontrolada
de algas, particularmente el Sargassum spp., que afecta negativamente a
las aguas de Africa Occidental y el Caribe. Este fenémeno no solo obstacu-
liza las actividades turisticas y pesqueras locales, sino que también tiene
implicaciones ambientales al bloquear la luz solar y afectar la vida marina.
Sin embargo, se destaca el potencial de estas algas para abordar desafios
de desarrollo sostenible a través de diversas aplicaciones, como la extrac-
cién de biomoléculas con propiedades bioactivas. Estas biomoléculas,
como los fucoides, alginatos y laminarinas, no solo tienen aplicaciones
en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, sino que también
ofrecen beneficios medioambientales al absorber grandes cantidades de
diéxido de carbono. La investigaciéon se enfoca en optimizar métodos
de extraccién para mejorar el rendimiento y la composicién bioquimica
de estos biocompuestos, lo que podria conducir a la creacién de nuevos
productos sostenibles con impacto positivo en multiples sectores y en la
conservacion del medio ambiente marino.

El octavo capitulo, “Efecto antioxidante de glicoconjugados de extracto
de visceras de pollo y glucosa”, se centra en la evaluacién del poten-
cial antioxidante de los extractos proteicos de visceras de pollo glicados
mediante la reaccién de Maillard, utilizando sistemas proteina-glucosa.
Se destaca la importancia de aprovechar las visceras de pollo, que cons-
tituyen aproximadamente 30 % de los residuos generados en la industria
avicola, como una fuente valiosa de proteinas. La investigacién demuestra
que la glicacion de estos extractos proteicos con glucosa conduce a la
formaciéon de compuestos con capacidad antioxidante, lo que sugiere su
posible aplicacién en el desarrollo de alimentos con funcionalidad bioac-
tiva. Esta investigacion no solo busca aprovechar los residuos de la indus-
tria avicola, sino que también promueve la produccién de alimentos mas
estables, nutritivos y con propiedades beneficiosas para la salud, con lo
cual contribuye a la reduccion del desperdicio de recursos y al fomento de
précticas més sostenibles en la industria alimentaria.

El noveno capitulo, “Propuesta de plan de mantenimiento en la planta
Gestamp 11", se enfoca en el desarrollo de un plan de mantenimiento
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sistemético para mejorar la eficiencia, eficacia y seguridad de las insta-
laciones industriales. A través de la identificacién de fallas, anélisis de
causas y condiciones de operacién actuales, se propone un plan integral
que incluye actividades preventivas y predictivas, asi como un programa
de capacitacion para el personal operativo y técnico. Este enfoque busca
reducir los paros no planeados, optimizar los procesos de produccién y
prolongar la vida ttil de los equipos. En términos de desarrollo sostenible,
la implementacién de este puede contribuir significativamente al reducir
el desperdicio de recursos al evitar fallas y mantener una produccién
estable, con lo cual se promueve la eficiencia y la conservacion de recursos
naturales. Ademas, al fomentar una cultura de mantenimiento auténomo
y mejora continua, se crea una base sélida para la sostenibilidad a largo
plazo de las operaciones industriales.

Finalmente, el décimo capitulo, “Experiencia profesional: el caso
de un centro holistico de bienestar”, aborda el concepto holistico en el
contexto de la salud y el bienestar, destacando la importancia de consi-
derar a la persona en su totalidad, no solo desde la perspectiva de la enfer-
medad. Se hace énfasis en la medicina holistica e integrativa, que centra
su enfoque en el individuo, considerando aspectos como su cuerpo, ante-
cedentes, estado mental, &nimo, condiciones de vida y entorno social. Se
reconoce la necesidad de integrar terapias alternativas y complementarias
en la practica de la salud convencional, como lo sugieren estudios reali-
zados en diferentes disciplinas de la salud. Ademas, se discute el impacto
de la pandemia por covip-19 en la salud mental y el bienestar, resaltando
la importancia de ofrecer alternativas holisticas para abordar las nece-
sidades emergentes de la comunidad. En este contexto, se presentan
proyectos de centros holisticos que buscan promover el bienestar comu-
nitario a través de la oferta de servicios que respondan a las necesidades
locales y culturales, contribuyendo asi al desarrollo de comunidades mas
resilientes y equitativas. En conjunto, estos capitulos reflejan la diversidad
de enfoques cientificos y tecnolégicos que pueden contribuir al desarrollo
sostenible en diferentes sectores y contextos.

Maria de los Angeles Camacho Ruiz
Filiberto Brisefio Aguilar

Silvia Elena Mota Macias

Itzel Celeste Romero Soto
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Digestion anaerobia de agua residual
porcina en presencia de antibiéticos de uso
veterinario

Vianey Ariadna Bursoa CHARIs*
Luis Humberto ALvArRez VALENCIA®®

Resumen

El incremento del consumo de carne de cerdo ha generado grandes reper-
cusiones en el medio ambiente y en la salud humana. La produccién inten-
siva de los cerdos genera grandes volimenes de residuos sdlidos y liquidos,
que en la mayoria de las ocasiones no son tratados. El tratamiento anae-
robio representa una mejor opcién para los efluentes porcinos, ya que es
menor en cuanto a la demanda de insumos y porque con él se obtiene
biogas. Se llevaron a cabo cinéticas para evaluar la posible inhibicion del
proceso de digestion anaerobia y el efecto en la produccién de metano por
la presencia de antibiéticos en aguas residuales porcinas. El pH del medio
se mantuvo en un rango de 7.64 a 7.85 para todas las botellas. Las mues-
tras adicionadas con oxitetraciclina (0TC) presentaron valores significati-
vamente mayores en la remocién de STy svT, comparado con las muestras
de ErX. El metano acumulado al finalizar la cinética con Erx (mg/L) fue de
106.1(2.5),90.9(5), 69.7(7.5) y 90.9 (10) mL, todos los valores por debajo
del control. La produccién de metano en la cinética adicionada con otc
(mg/L) fue de 74.1 (2.5), 108.7 (5), 93.8 (7.5) y 84 (10) mL. La presencia
de antibidticos en el agua residual presenta una evidente inhibicién sobre
los microorganismos que participan en la digestiéon anaerobia, lo cual se
refleja en la produccién de metano.

+ Doctora en Ciencias con especialidad en Biotecnologia, Instituto Tecnoldgico de Sonora. Dpto. Ciencias Agro-
némicas y Veterinarias, Instituto Tecnoldgico de Sonora. https://orcid.org/0000-0001-7210-7219. vburboach@
gmail.com.

+» Doctor en Ciencias Ambientales, Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica. Dpto. Ciencias
Agrondmicas y Veterinarias, Instituto Tecnolégico de Sonora. https://orcid.org/0000-0003-1809-9304. luis.al-
varez@itson.edu.mx.
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Digestion anaerobia de agua residual porcina en presencia de antibiéticos de uso veterinario

Palabras clave: agua residual porcina, digestion anaerobia, antibiéticos,
metano.

Introduccion

Las aguas residuales provenientes de la produccién de carne de cerdo han
llevado ala acumulacién de desechos sélidos sin tratar y han contaminado
diferentes cuerpos de agua donde son descargados (Cervantes et al., 2007).
Estan formadas por fracciones sélidas y liquidas (heces y orina), por el
acarreado de agua de lavado (Villamar et al., 2011), que se caracterizan
por tener altas concentraciones de materia orgénica, nitrégeno, fésforo y
microorganismos patégenos (Ding et al., 2017); también contiene micro-
contaminantes peligrosos como antibidticos (generalmente pg/L a nivel
mg/L ocasionalmente) (Zhou et al., 2020) usados para el control de enfer-
medades y como promotores de crecimientos (Liu et al., 2023) y metales
pesados (pg/L a nivel mg/L) (Cang et al., 2004). Solo entre 10 a 30 % de
los antibiéticos suministrados son metabolizados por el cerdo, por lo que
una cantidad de antibidticos se excreta en su estado original o bien como
metabolito (Cheng et al., 2018). Los antibi6ticos son solubles en agua, a
partir de la dosis suministrada puede ser excretada con la orina (90 %) y
heces (75 %) (Halling-Sgrensen, 2001).

Los principales grupos de antibiéticos que son aplicados en cerdos
son tetraciclinas, macrolidos, penicilinas, lincosamidas, aminoglucé-
sidos, sulfonaminadas y flouroquinolonas (Kemper, 2008). Las tetraci-
clinas son un grupo de antibiéticos con amplio espectro antibacteriano,
lo que ha llevado a un uso indiscriminado en medicina veterinaria en
las tltimas décadas como terapéuticos o preventivos e igualmente como
promotores del crecimiento (Silvestre, 1996). La presencia de oxitetraci-
clina (orc) en aguas residuales genera una resistencia de los microorga-
nismos a su accién, alergias, problemas de osificacién y denticién por su
accion quelante sobre el i6n calcio y efectos carcinogénicos (Monnet et al.,
2000). La enrofloxacina (ERX) es una fluorquinolona utilizada en los afios
ochenta en medicina veterinaria para la prevencién y el tratamiento de
infecciones bacterianas (Liu et al., 2017), debido a que actta directamente
en la inhibicion de la pnagirasa (Hooper et al., 1997). Al actuar sobre el
DNA, dichos compuestos son bactericidas, activos a muy bajas concentra-
ciones, y muestran efecto postantibiético (Mckellar, 1996). El uso de estos
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antibidticos incremento la tasa de resistencia y la presencia de problemas
graves de salud publica (Otero et al., 2000).

En México se presenta una deficiencia y carencia de tecnologias
adecuadas para dar un tratamiento y disposicién adecuada la descarga
de aguas residuales porcinas (Cervantes et al., 2007). La fuerte contami-
nacién que estas provocan obliga al sector agroindustrial a implementar
estrategias para el tratamiento de dichos efluentes, con el fin de evitar el
deterioro del ambiente. El tratamiento anaerobio representa una mejor
opcion para su tratamiento, ya que es menor en cuanto a la demanda de
insumos comparado con el tratamiento aerobio. La digestion anaerdbica
es un proceso biolégico que, en ausencia de oxigeno, convierte sustratos
complejos (carbohidratos, liquidos, proteinas, entre otros compuestos) en
biogas por accién microbiana. El proceso consta de cuatro etapas (Lim
y Wang, 2013; Syuhadaa et al., 2015). Por medio de la bioconversién se
puede obtener beneficios para el tratamiento de residuos orgénicos, como
los siguientes: generaciéon de energia a partir del biogés, produccién de
fertilizantes organicos y regulacién de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (Parra Huertas, 2010; Molino et al., 2013). Diversos estudios han
reportado la alta eficiencia de la digestién anaerobia en la eliminacién de
carga organica de 70 a 98 % (Garzén-Zuiiiga y Buelna, 2014; Jiang et al.,
2019). Deng et al. (2006) reportan una remocién de N-NH3 y nitrégeno
total de 99.4 % y 94.3 %, respectivamente, con un reactor anaerobio para
tratar agua residual porcina.

El uso masivo de antibiéticos en las granjas porcinas para tratar enfer-
medades y mejorar el crecimiento del animal eleva significativamente la
concentraciéon de estos compuestos en sus efluentes (Ben et al., 2009).
Los sistemas anaerobios son reconocidos por su alto rendimiento y tole-
rancia hacia compuestos toxicos; sin embargo, su utilizacién en aguas que
contienen antibidticos y otros compuestos farmacéuticos es atin escasa y
no conclusiva (Torres Arévalo y Chaparro, 2015). El objetivo fue establecer
el efecto de diferentes concentraciones de ERX y oTc durante la digestion
anaerobia de efluentes porcinos.

14



Digestion anaerobia de agua residual porcina en presencia de antibiéticos de uso veterinario

Metodologia
Agua residual porcina, indculo y antibiéticos

El agua residual fue colectada de una granja porcina de engorda ubicada
en Bacum, Sonora, México; fue centrifugada a 7000 rRPM (revoluciones
por minuto) por 10 minutos para separar la fraccién sélida preservando
la fraccién liquida para las pruebas de produccién de metano. El pH y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) en la fraccién liquida fue 7.7y 6098 +
268.7 mg/L, respectivamente. Se utilizé un lodo anaerobio sin previa acli-
matacién a los efluentes porcinos, que contenia 9.5 % de sélidos suspen-
didos volétiles (ssv) y 12.1 % de sélidos totales (ST) en peso hiimedo, y fue
disgregado con un tamiz de 0.425 mm antes de utilizarse como indculo.
Los antibiéticos utilizados para los experimentos metanogénicos son OTC
y ERX, los cuales son de uso veterinario exclusivamente. El oTc fue produ-
cido por INOVAT, Brasil (Emicina: oxitetraciclina 50 mg/L); el ERX, por
FARMATEC, México (Marflox: enrofloxacina 11.5 g/100 mL).

Ensayos de produccion de metano

Se realizaron ensayos metanogénicos para evaluar el impacto de 0TC y ERX
durante la digestién anaerobia de la fraccién liquida de aguas residuales
porcinas para la produccién de metano. Para llevar a cabo los ensayos
se utilizaron botellas de 500 mL, con 350 mL de la fraccién liquida de
efluente porcino como volumen de operacién, y 3 g ssv/L de lodo anae-
robio como indculo. La OTC y ERX se establecieron en concentraciones de
2.5, 5.0, 7.5 y 10 mg/L, maés el control sin antibiéticos. Las botellas se
colocaron en un agitador a 40 °C y 130 rpm durante 32 dias. El pH fue
medido a cada botella al finalizar la cinética. Se evalué la concentracién de
DQO, SVTy ST al inicio y final de la cinética, a las cuales se les rest6 la apor-
tacién de sélidos del in6culo, evaluados de acuerdo a métodos estandares
(American Public Health Association, 1992, pp. 2-54). Para determinar el
volumen de metano producido se utiliz6 el método de desplazamiento de
liquido usando una solucién de NaOH al 2 %. Los parametros cinéticos
se obtuvieron ajustando los datos experimentales con el modelo modifi-
cado de Gompertz (Lin y Lay, 2004), en los que (véase ecuacién 1) P es la
produccion de metano acumulada (mL), Pmax es la produccién maxima
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de metano (mL), Rmax es la tasa maxima de producciéon de metano (mL/
dia) y 4 es la fase lag (dias). Los parametros del modelo se estimaron
mediante el ajuste de la curva global utilizando STATISTICA six sigma 7, con
una minima suma residual de errores cuadrados entre los datos experi-
mentales y curvas del modelo.

Ecuacion 1. Ecuaciéon de Modelo modificado de Gompertz

P = Ppay - €Xp {— exp [m‘ “1-0)+ 1]}

Pmax

Ensayo de adsorcion de antibiéticos en lodo

La capacidad de adsorcién de ErRX y OTC del lodo anaerobio se evalué
mediante experimentos cinéticos de adsorcién. Se realizaron ensayos
en botellas seroldgicas de 120 mL con 60 mL de la fracciéon liquida de
efluente porcino, 1 g ssv/L de lodo anaerobio y 10 mg/L de cada antibi6-
tico. Las botellas fueron selladas con tapones de hule y sellos de aluminio.
Se procedi6 a inyectar helio para establecer condiciones anaerobias. Las
concentraciones de oTcC y ERX fueron medidas a 373 y 271 nm, respectiva-
mente, utilizando un espectrofotémetro uv-vis.

Cuantificacion de antibioticos

Se analizo la concentracién inicial y final de las muestras de agua residual
de cada concentracién de antibiéticos (ERX y 0TC) del ensayo de produc-
cién de metano. Se tomaron 2 mL de cada muestra, que fueron centri-
fugadas a 4300 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante fue filtrado
en una membrana de 0.22 pm y analizadas en cromatografia liquida
de alta eficiencia (HpPLC, por sus siglas en inglés) (Agilent Technologies
G1311C-G4212A) con una columna Zorbax Eclipse Plus-C18 (5 pm y
4.6 x 150 mm). La fase mévil para orc fue de 50:50 (v/v) de acido oxalico
(0.01 %) y MeOH. Para ERX, la fase movil esta compuesta en una propor-
cién de 70:30 (v/v) de acido fosférico (0.1 %) y acetonitrilo.
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Resultados y discusion

Caracterizacion de agua residual de ensayo de produccion de
metano

En la tabla 1 se presentan los resultados de la medicién de st y svT, los
cuales revelan que la presencia de antibiéticos afecta a la degradacion
de dichos parametros, ya que en el control disminuyé6 aproximadamente
50 % de sT y 81.5 % de svt, lo que indica una buena actividad micro-
biana por parte del in6culo anaerobio. Las muestras adicionadas con 0TC
presentaron valores superiores en la eliminacién de ST comparado con las
muestras de ERX. Ben et al. (2009) también reportan la estabilidad de un
sistema de digestién anaerobia tratando efluentes porcinos adicionado
con ocho diferentes antibidticos con concentraciones de 100 mg/L, los
cuales no afectan el pH del sistema. La estabilidad del pH es importante
para que se lleve a cabo la actividad microbiana del proceso y la degrada-
cién del sustrato, para la obtencién de metano.

Tabla 1. Resultados de st, svty pH de la cinética de produccién
de metano de agua residual porcina con antibidticos

Condicién Eliminacion de svt (%) Eliminacién de st (%) pH final
Control inicial 6.33 - 10.13 - 7.70
Control final 3.12 50.7 5.02 50.4 7.77
otc (mg/L)
2.5 3.33 47.7 5.14 49.2 7.85
5.0 5.07 19.9 7.95 21.5 7.64
7.5 5.70 10.0 8.53 15.8 7.80
10 2.86 54.8 4.45 56.0 7.86
ErRx (Mg/L)
2.5 5.63 11.1 9.1 10.1 7.78
5.0 5.64 10.9 9.12 10.0 7.85
7.5 4.14 34.6 6.33 37.5 7.90
10 4.92 22.3 9.28 8.4 7.83

Fuente: Elaboracién propia.
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Efecto de antibidticos en la produccion de metano de agua
residual de ensayo de producciéon de metano

Los resultados de la produccién de metano muestran que la presencia de
oTC y ERX en el medio afecta negativamente al proceso de digestién anae-
robia. El metano acumulado al finalizar la cinética para ErRx (mg/L) fue de
106.1(2.5),90.9 (5.0), 69.7(7.5) y 90.9 (10) mL, lo que significa una dismi-
nucién en la cantidad de metano de 8.1, 21.3, 39.7y 21.3 %, comparada con
el control (figura 1a). La produccién de metano en la cinética adicionada
con OTC presenta resultados mas bajos de metano acumulado con respecto
al control, es decir, 35.8 % (74.1 mL), 5.9 % (108.7 mL), 18.78 % (93.8
mL) y 27.3 % (84 mL) menor, para las concentraciones de 2.5, 5.0, 7.5
10 mg/L, respectivamente (figura 1b). Las tetraciclinas actdan inhibiendo
la sintesis proteica de las bacterias (Vicente y Pérez-Trallero, 2010). Las
tetraciclinas son antibiéticos bacteriostaticos (Hilal-Dandan y Brunton,
2013), por lo que se les podria considerar como una de las causas por las
cuales la produccién de metano decrecio en las cinéticas adicionas con OTcC.

El proceso de digestion anaerobia es un proceso complejo que se
divide en cuatro fases de degradacién, donde cada fase es llevada a cabo
por diferentes grupos de microorganismos que estan en interrelacién
sintréfica (Bauer et al., 2014). Los primeros tres grupos de bacterias son
responsables de degradar agv, alcoholes de cadena corta y acetato (Gujer
y Zhender, 1983). Debido a que compuestos como erx tienen un amplio
efecto inhibitorio contra las bacterias Gram positivas y Gram negativas,
es posible que se suprima la producciéon de sustratos, lo que causara
también una afectacion sobre los metandgenos, disminuyendo la produc-
ci6n metano (Bauer et al., 2014).
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Figura 1. Cinética de produccion de metano por digestién anaerobia de aguas
residuales porcinas con diferentes concentraciones de erx (a) v oTc (B)
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Fuente: Elaboracion propia.

El efecto inhibitorio por la presencia de antibidticos se refleja en la
cantidad de pQo (tabla 2) consumida del agua residual. En el caso de orc,
disminuy6 1.3, 1.7, 2.7 y 1.2 veces para las concentraciones de 2.5, 5.0,
7.5 y 10 (mg/L), respectivamente, lo que indica que la mayor eficiencia
de eliminacién corresponde a la concentracién més alta (10 mg/L) con
41.9 %, y la menor fue de 19.6 %, correspondiente a la concentracién de
7.5 mg/L. De acuerdo a la produccién de metano se establece el rendi-
miento de metano (mL CH4/g DQO), lo cual resulta en un incremento para
las concentraciones de 5.0 y 7.5 mg/L, de 1.5 y 2.2 veces mayor respecti-
vamente comparadas con el control, y también presentan los valores mas
altos de eficiencia de conversién con 39.4 y 55.8 %, respectivamente. Las
concentraciones de 2.5y 10 mg/L presentaron valores cercanos al control.
Por lo tanto, no se puede establecer que el incremento de la concentraciéon
de otc es proporcional a la inhibicién.

19



Avances de la Ciencia y la Tecnologia para el Desarrollo Sostenible. Tomo IlI

Tabla 2. Eliminacion de pqo y productividad de metano con
incubaciones microbianas adicionadas con antibiéticos

DQO Eficiencia de Rendimiento de

Condicién eliminado eliminaciéon de DQO Pr;:c:::‘(:?;f)e metano c:ﬁzi;::; T;)
(8) (%) (mL CH4/g DQO)
Control 1.15 54.1 115.5 100 25

otc (mg/L)
2.5 0.83 39.0 74.1 (-35.8)* 88.95 22.2
5.0 0.68 323 108.7 (-5.8) 157.65 39.4
7.5 0.42 19.6 93.8(-18.7) 223.33 55.8
10 0.89 41.9 84.0 (-27.2) 93.75 23.4

Erx (Mg/L)
2.5 0.48 22.6 106.1 (-8.1) 219.66 54.9
5.0 0.56 26.2 90.9 (-21.2) 162.32 40.5
7.5 0.74 34.9 69.7 (39.6) 93.49 233
10 0.41 19.3 90.9 (-21.2) 220.09 55.0

*Porcentaje de disminucién en la produccién de metano con respecto al control.
Fuente: Elaboracién propia.

Estudios previos han reportado una reduccién en la producciéon de
metano durante la digestion anaerobia del estiércol porcino en presencia
de tetraciclinas como oTC y clortetraciclina (ctc) (Sanz et al., 1996; Alvarez
et al., 2010). El efecto inhibitorio ejercido por estos compuestos con
concentraciones como 3.1 mg oTc/L. Arikan et al. (2006) mostraron 27 %
de reduccién en la produccién de CH4. Sin embargo, algunos estudios han
informado ausencia de inhibicién en un rango de concentraciones de otc
de 125-250 mg/L (Lallai et al., 2002). Este resultado se podria atribuir a
la aclimatacién del in6culo utilizado, ya que fue recolectado de la biomasa
de un digestor anaerobio que estaba tratando a estiércol de cerdo que
contiene antibidticos. Por otro lado, Sanz et al. (1996) mencionan que los
antibi6ticos como ctc pueden alterar la produccién de biogas durante la
digestién anaerobia, ya que presentan una disminucién en la produccién
de metano de 20 % a 80 % cuando las concentraciones de cTC aumen-
taron de 2 a 150 mg/L. Las inconsistencias pueden ser el resultado de
los diferentes origenes de los lodos utilizados y las condiciones operacio-
nales mantenidas en cada trabajo, fuente del sutrato, relacién in6culo/
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sustrato, concentracion de antibiético, tamafio del reactor y tipo de opera-
cién (Alvarez et al., 2010).

Los resultados para ERX presentan valores menores de DQO eliminado
comparado con OTC (tabla 2). Con respecto al control, una disminucién
de 2.4, 2.0, 1.5 y 2.8 veces de DQO eliminada y eficiencias de eliminacién
de DQO de 22.6, 26.2, 34.9 y 19.3 % para las concentraciones de 2.5, 5.0,
7.5 y 10 mg/L, respectivamente. La menor produccién de metano es de
69.7 mL dada por la concentracién de 7.5 mg/L; asimismo, el rendimiento
de metano (93.49 mL CH4/g DQO) y la eficiencia de conversién (23.3 %) es
la menor comparada con las otras concentraciones probadas de Erx. En
contraste, las concentraciones de 5.0 y 10 mg/L tuvieron una produccién de
metano de 90.9 mL; a pesar de la concentracién de 10 mg/L, el rendimiento
de metano fue 2.2 veces mayor con respecto al control, mientras que la
concentracién de 5.0 mg/L solo fue 1.6 veces mayor comparada al control.
La eficiencia de conversion para 2.5 (54 %) y 10 (55 %) mg/L presentaron
valores similares. Por lo tanto, a pesar de la adicién de antibidticos, que
deberian cambiar la actividad microbiana debido a sus efectos bacterianos,
se pueden observar tres patrones: un impacto positivo donde se mejoré la
produccién de metano en presencia del antibiético, un impacto negativo
donde el antibiético inhibi6 la produccién de metano y, por tltimo, que no
generd ningin cambio la presencia del antibiético. La comprensién de los
diferentes mecanismos entre los tres patrones de produccién de metano
puede representar un hallazgo sobresaliente que deberia ser importante
para la comprension integral de la produccién de metano en la digestién
anaerobia, sobre todo en las interacciones microbianas (inhibicién, repre-
sion, aceleracién y dependencia) (Mustapha et al., 2016).

Tabla 3. Pardmetros cinéticos obetenidos a partir del modelos
de Gompertz aplicado a los cultivos metanogénicos

Condicién Pmax (mL) Fase lag, A (Dias) Rmax (mL/dia)
Control 111 43.7 0.282 0.993
otc (mg/L)
2.5 104.6 48.3 0.234 0.990
5.0 90.8 33.7 0.198 0.976
7.5 70.7 22.8 0.146 0.987
10 91.6 33.5 0.196 0.981
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ErRX (Mg/L)
2.5 72.7 51.6 0.156 0.992
5.0 102.9 8.53 0.277 0.990
7.5 89.3 25.1 0.214 0.9817
10 81 10.1 0.209 0.987

Fuente: Elaboracién propia.

Los parametros cinéticos del modelo de Gompertz también fueron
influenciados por la presencia de los antibi6ticos y sus diferentes concen-
traciones (tabla 3). Los resultados del control, que no contenia antibié-
ticos, fueron de Rmax de 0.282 mL/dfa, Pmax de 111 mL y una fase lag (1)
de 43.7 dias, con un factor de correlacién (R?) de 0.993. La tasa de produc-
cion de metano mas baja fue 0.146 mL/dia, obtenida en los cultivos con
oTC a7.5 mg/L, seguida por los cultivos con 2.5 mg/L de ERX con 0.156 mL/
dia. Por otro lado, los cultivos con ERX a 5 mg/L presentaron una Rmax
similar al control (0.277 mL/d{a), seguidos por los resultados con OTC a
2.5 mg/L (0.234 mL/dia). De igual forma, la fase lag presenta cambios
significativos con las diferentes concentraciones de OTC y ERX. Las concen-
traciones de ERX a 5y 10 mg/L tuvieron una fase lag 4.2 y 5.1 veces menor
comparada con la del control. En contraste, las concentraciones mas bajas
en ambos antibiéticos mostraron fase lag de 18 % con ERX y 10.5 % con OTC
superiores al control.

Adsorcion de antibidticos

Los resultados de la cinética de adsorcion muestran que el lodo anaerobio
utilizado como inéculo para el ensayo de produccién de metano no tiene
la capacidad de adsorber los antibidticos en estudio, ya que la variacién
de la concentracién inicial para ambos antibiéticos fue minima, como se
muestra en la figura 2.
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Figura 2. Cinética de adsorcién de lodo anaerobio con erx y oTc
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la cinética de adsorcién indican que la eliminacién
de orc y ERX del medio no son por mecanismo de adsorcién, por lo que se
puede concluir que si se lleva a cabo una degradacién de ambos antibié-
ticos por actividad microbiana.

Eliminacidén de antibidticos

La figura 3 muestra el porcentaje final de ERX y OTC con respecto a sus
diferentes concentraciones presentes en el medio al final del ensayo de
producciéon de metano. De acuerdo a ello, se muestra que la OTC es mas
resistente que la ERX bajo las diferentes concentraciones (2.5, 5.0, 7.5 y
10 mg/L) y, ademas, que tiene un efecto negativo en la produccién de
metano, como se describié anteriormente. Los resultados indican que en
los cultivos con la ERX a 5.0 mg/L hubo la mayor eliminacién de antibi6-
tico, ya que 40.3 % de la concentracion inicial quedo presente en el medio.
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La ERX a una concentracién de 2.5y 10 mg/L mostr6 remociones similares
de aproximadamente 35 % con respecto a la concentracién inicial.

Figura 3. Porcentaje de eliminacién de erx y otc en ensayo de produccién de metano

oTC 10

Fuente: Elaboracién propia.

En contraste, la muestra que presenté cambios minimos con respecto
a su concentracién inicial es la oTc de 2.5 mg/L con 5.3 % de eliminacién,
el cual también fue el que menos producciéon de metano presentd, compa-
rado con el resto de las concentraciones de la orc. Las incubaciones a
7.5 mg/L de ERX fueron las que mostraron la mas baja eficiencia de elimi-
nacion del antibiético al finalizar la cinética (13.4 %), y fue esta misma
la que menor produccién de metano presenté con respecto a todas las
concentraciones de ERX. Estos resultados indican que ambos antibi6ticos
no pueden ser degradados completamente por el consorcio anaerobio en
el tiempo que durd la cinética, lo cual afecta directamente su actividad
microbiana y se refleja directamente en la produccién de metano. Es
importante mencionar que la concentracién y el mecanismo de accién de
cada antibiético interfieren en dicho problema.

Conclusiones
La digestiéon anaerobia de aguas residuales de efluentes porcinos es una

opcién viable ya que el proceso soporta altas cargas de materia orgéanica,
sin tener altas variaciones de pH, lo que permite la estabilidad del sistema.
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Las aguas residuales porcinas con antibiéticos como ERX y OTC representan
un reto para los microorganismos anaerobios debido a que generan una
inhibicién, lo que impide que se lleve a cabo la sintesis proteica bacteriana.
Esto también dependeré de la concentracién en la cual estén presentes en
el medio. Sin embargo, es evidente el efecto negativo, debido a la cinética
llevada a cabo, la muestras con ERX y OTC tuvieron una menor produccién
de metano comparadas con el control. El efecto que tienen los antibi6ticos
sobre el consorcio anaerobio no ha sido claramente descrito, por lo que se
sugiere generar mayor investigacién del tema.
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Resumen

La industria tequilera es de las actividades econémicas con mayor
impacto ambiental debido a la alta concentracién de contaminantes que
sus efluentes residuales poseen. En el presente trabajo se evalué la elimi-
nacién de materia organica en aguas residuales de la industria tequilera
por un sistema de electrocoagulacién. Para ello, en un reactor de acrilico
de configuraciéon cuadrangular con capacidad de 1 L se usaron dos pares
de electrodos de aluminio como dnodo y de acero inoxidable como c4todo
en forma de placas planas de 80 cm? de area de superficie activa. Durante
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el experimento, se evaluaron cuatro cinéticas a distintas condiciones de
un disefio experimental 22 (500 y 750 rpm y pH de 3y 7), aplicando una
densidad de corriente de 37.5 mA/cm?. En cada corrida se determiné la
concentracién de materia orgéanica cada 10 min, con el fin de evaluar el
comportamiento del coagulante y su efecto sobre la materia organica. Los
resultados indicaron que a partir de los primeros 10-20 min se alcanzan las
maximas remociones en las distintas condiciones; asi mismo, se observé
una mejor formacién de codgulos a una velocidad de agitacién de 750 rpm
y a pH de 3. Estos resultados resaltan la alta eficiencia de este sistema
en tiempos cortos de operacion, a pesar de las altas concentraciones de
materia organica presente. Esto indica la viabilidad de este sistema para
ser aplicado en una de las etapas de tratamiento de este tipo de efluentes
residuales.

Palabras clave: electrocoagulacion, vinazas, materia organica, tratamiento.
Introduccion

A nivel mundial, la produccién de tequila es una de las actividades econo-
micas de mayor importancia. Durante 2022, en México se produjeron
651.4 millones de litros de tequila (Consejo Regulador de Tequila [CRT],
2023). La denominacién de origen establece que el tequila a base del agave
azul (tequilana Weber) solo puede producirse en ciertas regiones nacio-
nales, principalmente en el estado de Jalisco (con 91 % de la produccién)
(Zurita et al., 2022). A pesar de su importancia econémica, este ejercicio
genera cantidades elevadas de aguas residuales denominadas vinazas, las
cuales contienen grandes concentraciones de sélidos y materia orgéanica.
Se estima que por la produccién de cada litro de tequila se generan entre
10-15 litros de vinaza (Lépez-Loépez et al., 2010). Aunque las caracterfs-
ticas de las vinazas son muy variables, estos desechos tienen la particula-
ridad de ser aguas residuales con bajo pH, alta concentracién de materia
organica (50-100 g/L) y s6lidos suspendidos y disueltos de color marrén
oscuro; estas la convierte en uno de los efluentes mas dificiles de tratar
(Dos Reis et al., 2019). Asi mismo, se caracterizan por contener altas
concentraciones de compuestos fendlicos, acido acético y lactico, distintos
polimeros de alto peso molecular y otros compuestos recalcitrantes y de
alta toxicidad que impactan directamente con el medio ambiente, y por su
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dificultad para ser biodegradados por sistemas biolégicos (Lopez-Lépez et
al., 2010). Aunado a esto, 80 % de los efluentes residuales producidos en
forma de vinazas son descargados a fuentes receptoras (lagos, rios, drenes,
entre otros) sin previo tratamiento (Rodriguez Cortés y de la Cerna-Her-
nandez, 2017).

Cuando las vinazas se descargan en exceso pueden generar saliniza-
cion del suelo (afectacién de los suelos agricolas); asi mismo, su verti-
miento ayuda a desarrollar procesos de eutrofizacion en los cuerpos de
agua debido a la alta carga de nutrientes que contienen. Este efecto favo-
rece la proliferacién acelerada de microalgas, lo cual impide la penetra-
cién de la luz solar, inhibiendo la actividad fotosintética y la presencia de
oxigeno. Esto incrementa la contaminacién de aguas superficiales y subte-
rraneas, asi como alteraciones en los ecosistemas y pérdida de la biodi-
versidad acuatica (Mikucka y Zieliniska, 2020; Pant y Adholeya, 2007;
Satyawali y Balakrishnan, 2008).

Ante este panorama, distintos esfuerzos se han realizado en la
bisqueda de alternativas para el tratamiento de este tipo de efluentes y
para que estos logren ser sustentables, econémicamente viables, eficientes
y que permitan minimizar el impacto ambiental. Generalmente se han
empleado tratamientos biolégicos anaerobios, debido a su alta eficiencia
de remocién de materia orgénica y por el beneficio energético que puede
obtenerse a través de la produccién de biogés (Kharayat, 2012). Ejemplo
de ello son los reactores anaerobios de flujo ascendente o reactores UASB.
No obstante, las altas concentraciones de la demanda quimica de oxigeno
(pQO) (més de 75.000 mg/L, aproximadamente) pueden causar un efecto
téxico para los consocios microbianos anaerobios (Syaichurrozi et al.,
2021). Ademas, en las vinazas existen contaminantes organicos persis-
tentes, los cuales no pueden ser removidos eficazmente por métodos biol6-
gicos convencionales (Prajapati y Chaudhari, 2015), por lo que se reco-
mienda un proceso avanzado como las tecnologias electroquimicas, las
cuales han demostrado ser eficaces en la reduccién de estos compuestos.

En las vinazas, los sistemas de electrocoagulacién pueden aplicarse de
forma preliminar después de una sedimentacién primaria, para eliminar
gran parte de los sdlidos suspendidos y reducir de forma indirecta parte
de materia orgénica presente. La electrocoagulacion es un proceso que
presenta diversas ventajas sobre otros tratamientos. Esto incluye tiempos
cortos de retencién, menor cantidad de lodos generados y no requiere
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la aplicacién de aditivos quimicos como la coagulacién quimica conven-
cional (Syaichurrozi et al., 2020). Por otro lado, aunque es un proceso que
requiere alto consumo de energia, se pueden aplicar fuentes de energia
renovables para abastecer su requerimiento. Una alternativa viable para
el tratamiento de estos efluentes es el uso de un sistema que permita
reducir la gran cantidad de sélidos en una primera etapa después de la
sedimentacion primaria, lo que permite reducir indirectamente parte de
la materia orgéanica presente. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue aplicar un sistema de electrocoagulacién en vinazas para reducir la
materia orgénica presente.

Metodologia

El desarrollo experimental se realiz6 en el Laboratorio de Investigacién
en Biotecnologia en el Centro Universitario del Norte de la Universidad
de Guadalajara.

Caracterizacion fisicoquimica de las vinazas

Las vinazas fueron obtenidas de los efluentes residuales emanados de una
planta industrial de produccién de tequila situada en Arandas, Jalisco. El
agua residual fue recopilada tras someterse a un tratamiento anaerobio
mediante un biodigestor, lo cual resulté en una concentracién de conta-
minantes inferior a la que suele encontrarse en este tipo de efluentes. Con
el propésito de realizar su caracterizacion fisicoquimica, se determiné la
presencia de materia orgdnica mediante la DQO, asi como la concentracién
de NOx (NO3- y NO2-) conforme a los métodos estandarizados descritos
en APHA Standard Methods 1999. La medicién de los sélidos se llev6 a
cabo siguiendo la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. Por ultimo, el pH
fue evaluado mediante el empleo de un medidor de pH (HI2550, HANNA
Instruments).

Unidad experimental
Se utiliz6 un reactor de acrilico de configuracién cuadrangular de medidas

8.5 cm de ancho por 10 cm de largo por 12 cm de altura (figura 1). Dos pares
de electrodos en forma de placas planas cuadrangulares se utilizaron para
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la remocién de materia organica: los 4nodos de Al y los catodos de acero
inoxidable. El 4rea de superficie activa de los electrodos fue de 40.48 cm2.
Se utiliz6 una fuente de poder de la marca BK Precision 1673 para el sumi-
nistro de energia. Durante el tratamiento, las vinazas se mantuvieron en

agitacion constante mediante un agitador magnético de la marca Cole-
Parmer StableTemp.

Figura 1. Reactor experimental de electrocoagulaciéon con dos pares de
electrodos; anodos de aluminio y catodos de acero inoxidable
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Fuente: Elaboracién propia.

Condiciones experimentales

Para el estudio se realizaron cuatro cinéticas con duracién de 60 min cada
una. Se utilizé un disefio factorial 22, considerando como variables expe-
rimentales la velocidad de agitacién de 500 y 750 rpm (revolciones por
minuto) y el pH de 3 (el que poseen las vinazas sin ajuste) y 7 (neutrali-
zado). La intensidad de corriente se mantuvo de forma constante en cada
experimento (6 A). Los experimentos se realizaron por triplicado.
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Recoleccion y analisis de la muestra

La recoleccion de muestra se realizé cada 10 minutos. A cada muestra se
le determiné la concentracién de materia organica en forma de DQo de
acuerdo con el APHA Standard Methods 1999. Cada anélisis se realizara
por triplicado. La remocién de materia orgénica se determiné mediante
la ecuacién 1, donde R se refiere a la remocién de pQo en unidades de
porcentaje, Ci a la concentracion inicial de materia organica en el agua
antes del tratamiento y Cf a la concentracién después del tratamiento,
esto a diferentes tiempos.

Ecuacion 1. Porcentaje de remocién

R (%) = L x 100 1)

Resultados y discusion
Caracterizacion de la muestra

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las vinazas se muestran
en la tabla 1. La materia orgénica se observa baja comparada con diversos
autores como Méndez-Acosta et al. (2010), Buitrén y Carvajal (2010),
Lépez-Lopez et al. (2010), quienes al caracterizarlas encontraron concen-
traciones de DQO de entre 55.2 a 66.3 g/L. Asi mismo, Espafia-Gamboa et
al. (2011) mencionan en su trabajo de investigaciéon que la DQO en vinazas es
muy variable y que se pueden encontrar de 50 g/L y hasta 150 g/L en aguas
residuales. Estas diferencias pueden deberse a que muy probablemente las
vinazas tuvieron un tratamiento previo en la industria antes de su recolec-
cién para someterlas al sistema de electrocoagulacion.
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Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica de las vinazas

Parametro Valor Unidad
DQO 20,300 mg/L
pH 3
Conductividad 2470 pS/cm
Sélidos Totales (s1) 67945.33 mg/L
Sélidos disueltos (sp) 10140 mg/L
Sélidos suspendidos (ss) 57803.3 mg/L
Nitritos 397 mg/L
Nitratos 715.5 mg/L

Fuente: Elaboracién propia.

Los anélisis de las muestras a diferentes condiciones demostraron
que a partir de los 20 minutos se alcanz6 la mayor parte de la remocién
total; asi mismo, las mejores condiciones se encontraron a pH de 3 y una
agitacion de 750 rpm (figura 2). Las condiciones a pH 7 y agitacion de 750
y 500 rpm tuvieron un comportamiento similar y alcanzaron las mismas
eliminaciones de DQO a partir de los 40 min.

Figura 2. Cinéticas de eliminacién de materia organica a distintas condiciones.

—o—750,PH3 --3--750,7 --A-- 500,ph7 --%- 500,3

Remocion de DQO (%)

Tiempo (min)

-A- 500 rpmy pH 7, -X- 500 rpmy pH 3, -0- 750 rpm y pH 7, -0- 750 rpm y pH 3.
Fuente: Elaboracién propia.
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El impacto de las variaciones en el pH y la agitacién en la eliminacién
de materia organica se presenta en la figura 3, donde cada subfigura (A-F)
ilustra las alteraciones en la remocién de DQO a lo largo del tiempo durante
la operacién del sistema. Durante los primeros 10 minutos se observé un
desempertio superior del sistema a un pH de 7, coincidiendo con los resul-
tados obtenidos por Syaichurrozi et al. (2021), quienes al optimizar su
sistema de electrocoagulacion identificaron que un pH inicial de 7 resul-
taba en una mayor eficiencia en la eliminacién de pQo. Sin embargo, a
partir de los 20 minutos, de acuerdo con las graficas de efectos princi-
pales, se registraron las mayores remociones a un pH de 3, las cuales se
mantuvieron hasta el final de la cinética a los 60 minutos (figuras 3 y 4).
Asimismo, se observé que en condiciones de pH neutro la formacién de
fléculos se torné més inestable debido a la precipitacién de sales y otros
compuestos ocasionada por la variaciéon del pH. En consecuencia, se
incrementaron los fléculos/s6lidos suspendidos en el agua tratada.

Figura 3. Grafico de efectos principales de pH y agitacién sobre la
eliminacién de pqo en cada muestra analizada (cada 10 min)
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Fuente: Elaboracién propia.
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El impacto de la agitacién y el pH se exhibe en la figura 4 mediante una
representacion grafica de contornos. Se observa que las eficiencias de remo-
cién mas destacadas se manifiestan en areas sombreadas de verde oscuro,
correspondientes a condiciones de agitacién y pH especificos a lo largo de
diferentes intervalos de tiempo. Ademaés, en la figura 4F, que representa la
muestra a los 60 minutos, se evidencia una 6ptima actividad del sistema
bajo condiciones de mayor agitacién y un pH de 3. Este patrén se replica
en los intervalos de tiempo de 20, 30, 40 y 50 minutos, lo que revela una
consistente mejora en la eficacia del sistema en dichas circunstancias.

Figura 4. Grafico de contornos del efecto de pH y agitacién sobre la
eliminacién de pqo en cada muestra analizada (cada 10 min)
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Fuente: Elaboracién propia.
Conclusiones

La electrocoagulacién se presenta como un sistema preliminar eficaz para
la eliminacién significativa de s6lidos presentes en las vinazas, lo que
conduce a una reduccién sustancial de la carga de materia orgénica de
manera indirecta. Sin embargo, dadas las caracteristicas particulares de
estos efluentes resulta imperativo seguir una combinacién de diversos
tratamientos complementarios. Este sistema puede implementarse
como fase inicial, posterior a una sedimentacién primaria; no obstante,
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se requiere una sedimentacién secundaria tras la aplicacién de dicho
método. Los resultados cinéticos indican que las mayores eficiencias en la
eliminacién de materia orgénica se alcanzan a una velocidad de agitacién
de 750 rpm y un pH de 3 durante distintos intervalos de tiempo. Estos
hallazgos contribuyen significativamente a la investigacion de sistemas
avanzados para el tratamiento de las vinazas.
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Resumen

México se encuentra en el noveno lugar mundial en produccién de carne
de puerco, y por estados, Sonora es segundo lugar nacional. El sur de
dicho estado cuenta con 66 % del total de granjas. Esa gran actividad
agropecuaria genera enormes cantidades de agua residual con una gran
variedad de sustancias disueltas o suspendidas en ellas. Las sustancias
de uso farmacéutico y cuidado personal han cobrado importancia por ser
persistentes y bioacumulables en el ambiente, provocando problemas
en los ecosistemas tanto acudticos como terrestres en concentraciones
que van de ngeL* a pgeL'. Se ha puesto especial atencién a los antibi6-
ticos debido a su presencia constante en las aguas residuales porcicolas
y a la generacién de problemas ambientales. En este trabajo se utiliz6 un
sistema de electrooxidacion para evaluar su capacidad de eliminar anti-
biéticos de Medio Residual Sintético (MRS). Se analizaron tres concentra-
ciones de cada antibidtico (1, 5y 10 mgeL") y se trataron con tres inten-
sidades de corriente (0.5, 1.0 y 1.5 A) con electrodos de titanio (catodo) y
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titanio cubierto de 6xido de plomo/éxido de iridio (4nodos). Se cuantificd
la desapariciéon de los antibiéticos con HpLC. Los datos indican que ambos
anodos tienen eficiencias similares y que pueden eliminar entre 70 y 95 %
de los antibiéticos dependiendo la intensidad de la corriente.

Palabras clave: aguas residuales, contaminantes emergentes, antibié-
ticos, remocién, electrooxidacion.

Introduccion

La produccién de carne de cerdo a nivel mundial documentado en 2017 en
informes anuales de la Confederacién de Porcicultores Mexicanos (2017)
coloca a China como potencia mundial en produccién de esta carne,
seguida por Estados Unidos, Canada y Brasil. México se encuentra en el
noveno lugar, y en 2016 también ocupd dicha posicién, con una parti-
cipacién del 1.3 % en la produccién mundial de carne de cerdo, con 1.4
millones de toneladas (Fideicomisos Instituidos en relacién con la Agri-
cultura [FIRA], 2017). En 2017 hubo un aumento de 30 mil toneladas.
Algunos datos interesantes perspectivos de 2017 a 2025 proyectan un
incremento en la produccién de carne de cerdo con una tasa promedio
anual de 1.1 %, es decir, 130.8 millones de toneladas para México al final
del periodo; esto segin la Organizacién para la Cooperaciéon y el Desa-
rrollo Econémicos (OCDE) y la AFAO, en el reporte Perspectivas Agricolas
2016-2025 (FIRA, 2017). Segin la Confederacion de Porcicultores Mexi-
canos (2017), Jalisco es el primer productor nacional de carne de cerdo
con 306,148 toneladas, seguido por Sonora (254,660 toneladas) y Puebla
(165,563 toneladas). Yucatan, Veracruz y Guanajuato son el cuarto, quinto
y sexto lugar, respectivamente. En Sonora hay 389 granjasy 66 % de ellas
se encuentran en la zona sur del estado. Se cuenta con un inventario de
155,600 vientres, 9 rastros TIF y 318 mil cabezas, lo cual en febrero de 2017
aport6 18.6 % de la produccién nacional con 21,136 toneladas (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural [sAGARPA], 2017). De acuerdo con datos
publicados por Nagarajan et al. (2019), en una granja porcicola pueden
generarse entre 4 y 8 litros de aguas residuales por puerco al dia, lo que,
considerando las 318,000 cabezas el estado estaria generando entre 1,272
m3y 2,544 m3 diarios de dichas aguas.
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Las aguas residuales porcicolas contienen una gran diversidad de
contaminantes desde los inicios de la cria de cerdos, ya sean bioldgicos
o quimicos. Paulatinamente se han implementado estrategias para bajar
la cantidad de estos contaminantes, que comprenden desde patégenos,
compuestos nitrogenados, fosfatados, sélidos solubles, s6lidos insolubles,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno
(pBO); Estos dos ultimos como indicadores de la cantidad de materia orga-
nica presente en el agua (Nagarajan et al., 2019). Por otro lado, existe
un grupo conocido como contaminantes emergentes, que se refiere a que
no habian sido descubiertos previamente o a que se detectaban a niveles
muy bajos, cuyo potencial de riesgo es mayormente desconocido (Envior-
nmental Protection Agency [EPA], 2014). Las sustancias de uso farmacéu-
tico y muchos otros productos ya sea de uso veterinario o humano han
cobrado importancia porque poseen propiedades fisicoquimicas que los
hacen persistentes y con capacidad de bioacumulacién, lo cual provoca
problemas en los ecosistemas acuaticos incluso a niveles menores de
pgeL-' (Naddeo et al., 2009).

Alrededor de 1990, los farmacos ya sea de uso veterinario, humano,
asi como los productos del cuidado personal contaban con un soporte de
investigacién muy escaso como contaminantes, pero en afios recientes
la ciencia se comenz6 a enfocar en la liberacién, el destino y las conse-
cuencias que estos compuestos generan (Halling-Serensen et al., 1998;
Hirsch et al., 1999). Se han detectado una gran cantidad de compuestos
como antiinflamatorios, reguladores de lipidos, antibiéticos, hormonas,
antiepilépticos, S-bloqueadores, antidepresivos, antineoplésicos, medios
de contraste de rayos X, en gran variedad de aguas, desde residuales hasta
potable, asi como también en suelo y sedimento (Santos et al., 2010).

Las aguas residuales porcicolas son dificiles de digerir, y muy pocas
son tratadas; en México se carece de tecnologias capaces de dar un trata-
miento eficiente a estas aguas por lo que terminan impactando de manera
negativa en los cuerpos receptores y alrededores (Castillo, 2002).

La toxicidad, las alergias y la resistencia bacteriana son las princi-
pales consecuencias de los antibiéticos en aguas residuales (Guzmaéan et
al., 2004). La resistencia microbiana provocada por los antibi6ticos en
el medio ambiente es un problema severo y que ha ido en aumento en
los dltimos afios, a tal grado de ser considerado uno de los problemas de
salud, tanto humana como animal, méas eminentes del siglo xx1 (Junza et
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al., 2014). Una gran parte de los antibiéticos consumidos por los cerdos
en una granja (entre 30 % y 90 %) se excretan sin cambios significativos a
través de la orina y las heces, y finalmente se alojan en las aguas residuales,
las cuales posteriormente son llevadas a las plantas de tratamiento. En
dichas plantas, tienen poca o nula eliminaciéon y una parte significativa
de los contaminantes son desechados en cuerpos receptores (Cha et al.,
2006).

Los antibiéticos se han utilizado desde hace décadas de forma inten-
siva en los animales que dan lugar a productos de consumo humano,
tanto de forma profil4ctica como preventiva, asi como para promocién del
crecimiento. Se ha reportado la toxicidad de varios farmacos, junto con
sus metabolitos, que incluyen casos de mortalidad en micro- y macroor-
ganismos (Halling-Serensen et al., 1998; Escher et al., 2011). Asimismo,
antibiéticos y mezclas de los mismos se han encontrado en cianobacterias
y algas verdes (Gonzalez-Pleiter et al., 2013), ademas de que su presencia
en los ambientes acuaticos puede impactar en la salud humana (Escher et
al., 2011). El uso desmedido de estos farmacos en animales podria generar
resistencia, la cual, a su vez, tendrfa un impacto tanto en la salud humana
como en el ambiente (Vélez Ospina, 2013). Dicho lo anterior, es urgente
desarrollar procesos, sistemas y tecnologias especificos para microconta-
minantes que lleven a cabo una eliminacién tanto eficaz como eficiente
de antibidticos tales como la enrofloxacina y la oxitetraciclina, asi como
también de la actividad microbiana en las aguas tratadas.

Actualmente existe una gama de sistemas o procesos que tienen la
funcién de eliminar antibidticos y otro tipo de compuestos en una matriz
acuosa, generalmente conocidos como procesos de oxidacién avanzada,
donde podemos encontrar a la oxidaciéon con ozono, oxidacién Fenton,
fotocatélisis, fotdlisis y algunas mas; sin embargo, uno de los mas efec-
tivos es la electrooxidacidn, la cual es una alternativa al tratamiento de
aguas que contienen contaminantes orgénicos (DQO) e inorganicos que
ha generado un gran interés en la comunidad cientifica. Esta presenta
muchas ventajas que la hacen muy viable para la eliminacién de antibié-
ticos en aguas residuales tanto a pequefia como a gran escala, las cuales
van desde una automatizacion relativamente facil de implementar hasta
el hecho de ser una metodologia ambientalmente amigable si se hace uso
de una fuente de energia renovable como la energfa solar, unido al hecho

43



Avances de la Ciencia y la Tecnologia para el Desarrollo Sostenible. Tomo llI

de que el reactivo principal que ayudaréa a la remocién de contaminantes
es el electrén (Oturan y Brillas, 2007).

Las aguas residuales generadas a partir de vertederos municipales y
una amplia diversidad de industrias han sido tratadas con éxito por este
proceso en muchos experimentos a escala piloto y en algunos casos a
escala industrial. Por lo tanto, debido a su alta capacidad de remocién
de contaminantes, el uso de un sistema de electrooxidaciéon es total-
mente adecuado para la depuraciéon de aguas residuales pretratadas. Sin
embargo, los costos de tratamiento deben reducirse antes de la aplicacién
de este proceso a gran escala. En consecuencia, el empleo de la electrooxi-
dacidn con otras tecnologias y fuentes de energia renovables es la manera
6ptima de implementar este sistema para convertirlo en un proceso ain
maés eficiente y amigable con el medio ambiente (Anglada et al., 2009).

Los principales grupos de antibiéticos que son aplicados en cerdos
son tetraciclinas, macrdlidos, penicilinas, lincosamidas, aminoglucésidos,
sulfonaminadas y flouroquinolonas. Las tetraciclinas cuentan con amplio
espectro antibacteriano, lo que ha conducido a un uso indiscriminado
en medicina veterinaria en las tltimas décadas, con fines terapéuticos o
preventivos, y se utilizan igualmente como promotores del crecimiento
(Kemper, 2008). La presencia de oxitetraciclina (0TC) en aguas resi-
duales genera una resistencia de los microorganismos a su accidn, aler-
gias, problemas de osificacién y denticién por su accidon quelante sobre el
i6n calcio, asf como efectos carcinogénicos (Lopez-Lozano et al., 2000).
La enrofloxacina (ERX) es una fluoroquinolona desarrollada en los afios
ochenta para uso exclusivo en medicina veterinaria (Badawy et al., 2021).
El principal mecanismo de accién de las quinolonas es la inhibicién de la
DNAgirasa. Al actuar especificamente sobre el DNA, las fluorquinolonas son
rapidamente bactericidas, activas a muy bajas concentraciones y mues-
tran efecto posantibidtico (Bush et al., 2020).

El uso de estos antibiéticos aumenté la tasa de resistencia y la apari-
cién de serios problemas de salud piblica (Otero et al., 2000); asimismo,
esta elevando de forma significativa la concentracién de estos compuestos
en las aguas residuales (Polianiuc et al., 2020). Los procesos anaerobios
son conocidos por su alto rendimiento y tolerancia hacia compuestos
toxicos; sin embargo, su utilizacién en aguas que contienen antibiéticos
y otros compuestos farmacéuticos es atin escasa y no conclusiva (Torres
Toapanta, 2015). Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar
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un sistema de electrooxidacién como proceso alternativo en la elimina-
cion de antibiéticos (oxitetraciclina y enrofloxacina) de uso veterinario en
aguas residuales porcicolas bajo distintos pardmetros electroquimicos y
diferentes concentraciones de los dos farmacos.

Metodologia

Se preparo 1 L de medio residual sintético (MRS) para cada experimento
con los compuestos que pueden ser observados en la tabla 1.

Tabla 1. Composicién del medio residual sintético

REACTIVO CONCENTRACION (gr-L")

NaCl 0.007
CaCl2 0.004
MgS047H20 0.002
KH2PO4 0.022
KoHPO4 0.008
Na:HPO4 0.033
NH.Cl 0.010

Fuente: Elaboracién propia.

Dicho sistema estuvo compuesto por una bomba peristaltica que se
encargé de la recirculacion continua del fluido, una fuente de poder que
suministré la energia eléctrica necesaria mediante un par de cables de
corriente, un par de electrodos que se utilizaron como anodo y catodo y un
reactor electroquimico hecho de acrilico apoyado en un soporte metalico.
El reactor utilizado fue uno hecho de material de acrilico con una geome-
tria cilindrica, cuyas medidas fueron de 27.2 cm de alto y 10.2 cm de
didmetro, el cual conté con un volumen operacional de 1 litro. El espacio
dentro del reactor era adecuado para el uso de 1 a 3 electrodos cilindricos,
dependiendo del tamafio de cada uno; de igual manera contaba con una
salida en la zona inferior la cual permitia la recirculacién del efluente
sometido al tratamiento y una perforacion en el costado superior para
introducir una manguera de recirculacién.
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Con la finalidad de comparar la eficiencia de remocién de dos tipos
de electrodos, se utilizaron de manera individual anodos de Ti/PbO, y de
Ti/IrO,. Ambos fueron conectados al polo positivo de la fuente de poder
en su respectivo proceso de electrooxidacion. El electrodo de Ti/PbO,
contaba con medidas de 15.2 cm de alto y 7.5 cm de diametro; por otro
lado, el electrodo de Ti/IrO, cont6 con medidas de 15.2 cm de alto y 8 cm
de didmetro. Un electrodo de igual manera cilindrico de titanio fue utili-
zado como cétodo, el cual fue conectado en el polo negativo de la fuente
de poder; sus respectivas medidas eran de 15.2 cm de alto y 8.8 cm de
didmetro. Las corrientes de 0.5 A, 1.0 A y 1.5 A necesarias para la elec-
trooxidacion fueron suministradas por una fuente de poder marca BK
PRECISION, modelo 1672, la cual poseia dos salidas variables y una fija. Las
salidas variables estaban conformadas por una de 0 a 32 Vyotrade 0 a
3 A. La salida fija posefa una capacidad de 5 V/3 A. La recirculacién del
fluido fue aplicada mediante a una bomba peristaltica marca MasterFlex,
modelo 7017-20. La centrifugacién de las muestras fue llevada a cabo en
una centrifuga marca Eppendorf (Hamburgo, Alemania), modelo 5810 R,
la cual poseia un limite maximo de 12,000 rpm. Concentraciones sepa-
radas de 1 mgeL?, 5 mgeL* y 10 mgeL"' de antibidticos (oxitetraciclina,
enrofloxacina) fueron afiadidas al mrs previamente preparado con la fina-
lidad de llevar a cabo la remocién de cada uno de estos antibiéticos en el
sistema de electrooxidacién. Cada concentracién tanto de enrofloxacina
como oxitetraciclina fue sometida a tres amperajes distintos: 0.5 A, 1.0 A
y 1.5 A, durante un tiempo de remocion de 40 minutos y con una toma de
muestra cada 5 minutos.

Extraccion de enrofloxacina: se mezclaron 2 mL de MRS con anti-
biético previamente tratados en el sistema de electrooxidacién. Se agre-
garon 2 mL de buffer (4cido fosférico 0.1 %: acetronitrilo en proporcién
70:30 v/v) y se dejaron reposar durante 30 minutos. Después se procedid
a agitar en vortex por un tiempo estimado de 1 minuto, y posteriormente
fue centrifugado a 3000 rpm durante 15 minutos en un equipo de centrifu-
gacién marca Eppendorf (Hamburgo, Alemania), modelo 5810 R. Se tomé
1 mL con una jeringa para ser filtradas a un vial a través de una membrana
de 0.2 um (Millipore®), Billerica, Massachusetts) para su posterior inyec-
cién al equipo de HPLC.

Extraccion de oxitetraciclina: se llevé a cabo de la misma manera
que el otro antibiético, pero con otro buffer (dcido oxalico 0.01M: Metanol
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en una proporcion 50:50 v/v), y se centrifugd a 5500 rpm durante 15
minutos, en el mismo equipo anterior y de la misma manera que la enro-
floxacina.

Analisis de antibidticos: se utiliz6 un equipo de HPLC marca
Agilent, modelo 1260, una columna Zorbax Eclipse Plus C18 de 150 mm
de largo, 4.6 mm de didmetro y un tamario de particula de 5 pm. Los deta-
lles aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones cromatograficas para el andlisis por HpLc de los dos antibidticos

Volumende Velocidad Temp.de Deteccion Tiempo de

Antibiético Fase movil
inyeccién de flujo columna (CEL)] corrida

Ac. Fosférico

Enrofloxacina | 0.1%:Acetonitrilo 10 pL 1 mL/min 30°C A 280 5.5 min
(70:30 V/V)
Ac. Oxdlico 0.01
Oxitetraciclina M:Metanol 10 pL 1 mL/min 30°C A 264 7.5 min
(50:50 V/V)

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y discusion

Eliminacién de oxitetraciclina: 1 mgeL* con cargas de 0.5,1.0y
1.5A

Respecto a la eliminacién del antibiético con una carga de 0.5 A, se logré
remover 65 % del total de la sustancia; se pasé de una concentracién
de 0.9903 mgeL* a una de 0.3415 mg+L. Se puede apreciar que en los
primeros 10 minutos se removié de manera agresiva 50 % del total del
antibiético. Esto puede ser debido a que en el tiempo 0 hay una mayor
cantidad de este y en el resto del tiempo de remocién se ateniia la oxida-
cion del compuesto (figura 1a).

En los resultados correspondientes a la eliminacion de oxitetraciclina
con una carga de 1.0 A se podria deducir que al ser el doble de amperaje,
se eliminaria al doble respecto a los resultados obtenidos previamente; sin
embargo, los resultados son distintos, ya que se logr6 eliminar 53 % del
total del antibiético en los primeros 10 minutos, solo 3 % mas respecto a
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la remocién con una carga 0.5 A. En este caso, se logré eliminar 81 % del
total del antibiético, pasando de una concentracién total de 0.9934 mgeL™
a 0.1854 mgeL™".

En la carga de 1.5 A se logré remover 64 % de oxitetraciclina en los
primeros 10 minutos del proceso, y posteriormente la eliminacién se fue
atenuando hasta llegar a una remocién total de 96 %; en este caso, se pasd
de una concentracién de 1.0025 mgeL* a una de 0.09675 mgsL".

Eliminacion de oxitetraciclina: 5 mgeL* con cargas de 0.5 A,
1.0Ay1.5A

Los resultados obtenidos al aplicar una intensidad de corriente de 0.5 A
presentan un porcentaje de remocién en los primeros 10 minutos menor al
removido con la misma intensidad en la concentracién de 1 mgsL, ya que
se elimind un total de 44 % del antibidtico; posteriormente, el compuesto
comenzd a oxidarse en un promedio de 5 a 10 % cada 5 minutos, y llegd
a un total de 78.80 % de eliminacién del antibi6tico en el medio residual
sintético (figura 1b).

Respecto a los resultados de la electrooxidacién de oxitetraciclina con
una intensidad de corriente de 1.0A, se obtuvo una remocién similar en
los primeros 15 minutos que la carga de 0.5A y un total de 66.72 % de
oxidacién justo a los 20 minutos de proceso, con lo que hubo una remo-
ciéon total de 87.28 % del antibiético. Se pas6 de una concentracién de
4.9717 mgsL' a una de 0.6322 mg+L" una vez terminado el proceso.

En cuanto alos resultados obtenidos del proceso utilizando una inten-
sidad de corriente de 1.5A, se removid 72.31 % de oxitetraciclina justo a
la mitad del tiempo, el cual es un porcentaje de oxidacién muy alto para
los apenas 20 minutos de proceso transcurridos; sin embargo, durante la
segunda mitad se logré remover solamente 23 % mas del antibiético, y se
lleg6 a un total de 95.47 % de oxidacién.
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Figura 1. Porcentajes de degradaciéon de oxitetraciclina con tres intensidades de corriente
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Eliminacion del antibidtico oxitetraciclina: 10 mgeL™* con
cargasde 0.5A,1.0Ay1.5A

En la oxidacién anédica de la oxitetraciclina en el medio residual sintético
bajo una intensidad de corriente de 0.5 A se logré una eliminacién de
32.65 % en los primeros 10 minutos de proceso; 54.20 % alos 20 minutos,
y 75.49 % justo a los 40 minutos. Cabe destacar que el proceso de elec-
trooxidacion en esta concentracién, al ser tan alta, se comporta de una
manera menos agresiva en cuanto a la eliminacién del antibiético. Eso se
puede observar del minuto 10 hasta el tiempo final. Durante el proceso,
en el que fue aplicada una carga de 1.0 A, se obtuvo una remocién de
26 % en los primeros 5 minutos y 54 % en los primeros 10 minutos. Se vio
disminuida la remocién durante los 30 minutos restantes, pues se tuvo un
promedio de eliminacién de entre 4 a 9 % en cada intervalo de 5 minutos,
y se llegd a una oxidacién total final de 87.25 % del antibiético. En cuanto
al uso de una intensidad de corriente de 1.5 A, se puede observar una
remocién drastica del antibi6tico en los primeros 15 minutos del proceso,
pues se tuvo una eliminacién de 38.62 % en los primeros 5 minutos. Se
puede apreciar que después del minuto 20 la remocién comenz6 a dismi-
nuir en cada muestreo; se tuvo un promedio de 5 % de eliminacién cada 5
minutos. El porcentaje final de oxidacién fue de 98.73 %, que es el mayor
porcentaje de eliminacién registrado en los experimentos con oxitetraci-
clina (figura 1c).

Tabla 3. Remocion de enrofloxacina a 1.5Ay 10 mg-L" con las tres intensidades de corriente

Enrofloxacina (mg-L") Intensidad (A) % de Remocién
0.5 79.57
1 1.0 89.26
1.5 97.00
0.5 78.27
5 1.0 88.05
1.5 92.58
0.5 64.94
10 1.0 83.30
1.5 95.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la enrofloxacina, el comportamiento fue muy similar a los resul-
tados mostrados por oxitetraciclina al ser sometidos a electrooxidacion,
pues mostré una tendencia directamente proporcional a la intensidad de
corriente, pero no necesariamente respecto a la concentracion, ya que
en ambos casos la concentracién intermedia muestra la remocién total
menor.

Finalmente, se realizaron varias pruebas para comparar la eficiencia
de remocion de diferentes electrodos, por lo que se usaron dos anodos
distintos, uno de titanio con recubrimiento de 6xido de plomo y otro de
titanio con recubrimiento de 6xido de iridio. Los datos muestran que, en
general, cuando se usa el recubrimiento de 6xido de plomo la remocién es
mayor (alrededor de 5 % de diferencia). Sin embargo, el comportamiento
bésicamente sigue la misma tendencia.

Para ambos antibidticos la mayor velocidad de degradacién se da en
los primeros minutos del proceso, lo que concuerda con datos publicados
por Navarro (2019), en donde se lleva a cabo un proceso de electrooxida-
cién de carbamazepina, utilizando un anodo de Ti/PbO: y una corriente
de 1 A. En dicha experimentacién se obtiene un porcentaje de degradaciéon
aproximado de 56.25 % en los primeros 10 minutos del proceso electro-
litico. Los resultados obtenidos en este trabajo en la electrooxidacién de
enrofloxacina y oxitetraciclina (a 10 mgeL*'y 1 A de intensidad) de 33.84 %
y 54.86 % de degradacidn, respectivamente, en los primeros 10 minutos
del experimento confirman que la eficiencia y velocidad de la remocién de
los farmacos es mayor mientras mas concentracién haya en el medio. Una
vez degradado el mayor porcentaje presente, la velocidad disminuye.

Respecto a la atenuacién que se da durante los tltimos minutos en la
degradacién de oxitetraciclina y enrofloxacina, también corresponde con
el estudio antes citado, ya que a partir del minuto 60 del proceso no existe
una disminucién significativa de la concentracién de la carbamazepina.
Es por esto que los tiempos de reaccion que normalmente se evaliian en
los procesos de electrooxidaciéon van de 30 a 120 minutos (Garcia-Espi-
noza et al., 2018). Dado lo anterior se podria decir que en los dos casos
se tiene una cinética de degradacién de primer orden, ya que la eficiencia
de degradacién es afectada por la concentracién del compuesto a tratar.
Es por eso que durante los experimentos la degradacién en los primeros
intervalos de tiempo es muy rapida, y se torna proporcionalmente lenta a
la baja concentracién del antibidtico en los tltimos intervalos de tiempo.
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Un estudio similar al realizado en este proyecto de investigacién fue
llevado a cabo por Romero Soto (2018), en cual se eliminaron antibio-
ticos simultdneamente de aguas residuales porcicolas reales mediante un
proceso de electrooxidacién. Dichos antibidticos estaban conformados
por oxitetraciclina, enrofloxacina, florfenicol y cloranfenicol. Los pardme-
tros de electrooxidacién y la instrumentacion utilizada fueron un tanto
parecidos a lo aplicado en este proyecto de investigacién. Se usaron dos
catodos de Ti, un 4nodo de Ti/PbO-, una intensidad de corriente de 3 Ay
concentraciones de 0.1 mgeL" de los antibidticos antes mencionados. La
remocion fue de 90 % durante 130 minutos; fue menor que las obtenidas
en el presente estudio. La diferencia esta en que en el presente estudio se
utilizaron aguas residuales sintéticas sin s6lidos o materia que pudiera
interferir en el funcionamiento de los electrodos y en el paso de corriente
a través de la matriz liquida en la que estan suspendidos los antibidticos.

Para los resultados de la comparacién de electrodos con ambos recu-
brimientos (6xido de plomo y 6xido de iridio) se hace la observacién que
por economia se podrian usar los de plomo (ademas de que las remociones
son mayores), pero también habria que considerar el potencial peligro del
plomo como uno de los metales pesados con mayor toxicidad en las aguas
residuales. Una evaluacién de pros y contras deberia tenerse en cuenta
para la seleccion de electrodos como estos.

Conclusiones

Este trabajo demostré que la eliminacién de antibiéticos como la oxitetra-
ciclina y la enrofloxacina es altamente eficiente utilizando los sistemas de
electrooxidacién con electrodos metalicos. Los porcentajes de remocién
alcanzados en todas las concentraciones y en todas las intensidades de
corriente son buenos en relacién a otros trabajos con condiciones simi-
lares. Finalmente, podemos decir que ambos recubrimientos (6xido de
plomo y 6xido de iridio) son practicamente igual de eficientes para la
remocién de los antibiéticos aqui utilizados. Debido a esa igualdad de
remocién entre ambos electrodos, su uso puede ser equivalente, y por lo
tanto, la selecciéon de uno u otro deberia estar basada en otros parametros
como el costo, la facilidad de adquisicién o el grado de contaminacién que
pudieran presentar.
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Resumen

Se presenta un plan elaborado para una empresa especializada en el recu-
brimiento integral de tuberias, ubicadaenlaciudad de Poza Rica, Veracruz,
el cual se desarroll6 mediante la identificacion detallada de cada proceso
de recubrimiento en el area productiva, utilizando procedimientos,
instructivos, bitacoras y registros operativos de la empresa. El proceso de
recubrimiento se divide en tres etapas: ensamblaje, limpieza de tuberias y
recubrimiento anticorrosivo. Posteriormente, se determinaron las canti-
dades mensuales generadas de cada residuo identificando como sujetos
al plan de manejo a los residuos de cartén, pedaceria de tuberia y parti-
culas de arena silica. En los procesos se detecté la ausencia de un sistema
adecuado para la recoleccién y tratamiento de los residuos generados,
lo que implica un incumplimiento con la Ley nimero 847 del estado de
Veracruz. En respuesta a esta situacion, se propone la implementacién de
medidas especificas. Como parte integral del plan de manejo, se sugiere el
disefio y la instalacién de un equipo ciclon destinado a la captura eficiente
de las particulas de arena silica, reduciendo significativamente su emision
al ambiente. Ademads, se estructuran medidas concretas destinadas a
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mitigar los impactos ambientales negativos durante las diversas etapas
de recubrimiento de tuberias. Finalmente, se ofrecen recomendaciones
detalladas para asegurar el cumplimiento con la legislacién aplicable.
La implementacién de este plan no solo promoveré una gestién respon-
sable de los residuos de manejo especial, sino que también contribuira al
compromiso medioambiental de la empresa.

Palabras clave: residuos, residuos de manejo especial, plan de manejo.
Introduccion

En México, se generan alrededor de 102,895 toneladas de residuos cada dia
(Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México [Sedema], 2019).
Estos residuos, definidos como materiales, insumos o productos resultantes
del consumo humano, son aptos para el aprovechamiento, tratamiento o la
disposicién final. En el pais, la legislacion para su gestién esta establecida
por la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos
(LGPGIR), la cual clasifica los residuos en tres categorias: residuos sélidos
urbanos (RsU), residuos peligrosos (RP) y residuos de manejo especial (RME)
(Ibarra et al., 2015). Los RME se definen como aquellos generados en los
procesos productivos que no cumplen con las caracteristicas para ser consi-
derados residuos peligrosos ni residuos sélidos urbanos. Asimismo, se
incluyen aquellos generados por grandes productores de residuos sdlidos
urbanos, es decir, aquellos que producen mas de 10 toneladas al afio (Secre-
taria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2018).

La industria se ha destacado como uno de los principales generadores
de RME, ya que su enfoque se centra en satisfacer las necesidades funda-
mentales de la sociedad. Estas demandas han evolucionado gracias a los
beneficios que ofrece, como la amplia gama de servicios, el acceso rapido
y los precios competitivos (Robledo Villalpando, 2016). En la actualidad,
la gestién y control de los diversos tipos de residuos no solo persiste como
un desafio, sino que se ha convertido en una necesidad (Olan Izquierdo,
2018). Laindustria petrolera es una de ellas. Para asegurar la calidad de los
hidrocarburos durante su transporte, se utilizan sistemas de tuberias que
deben cumplir con estandares especificos, incluyendo su recubrimiento
interno y externo de alta calidad. No obstante, como es inherente a cual-
quier proceso productivo, también se generan residuos en esta industria.
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En la ciudad de Poza Rica, Veracruz, opera una empresa que se
especializa en servicios de recubrimiento interno y externo de tuberias.
Durante dicho proceso se generan RME, las cuales son la pedaceria de
tuberia, particulas de arena silica y el cartén. Estos residuos no reciben
una gestién, por lo que es imperativo abordarlos y gestionarlos eficaz-
mente. Una opcién recomendada es la implementacién de un plan de
manejo que minimice su impacto ambiental, ya que proporciona pautas
especificas para su gestion de acuerdo con sus caracteristicas fisicas.

Por tal motivo, es necesario proponer un plan de manejo que faculte
a los trabajadores para llevar a cabo la gestién adecuada de los RME gene-
rados. Este instrumento no solo garantizaré el cuamplimiento con la legis-
lacion aplicable, sino que contribuira a prevenir la contaminacién en el
medio ambiente y proteger la salud tanto de los trabajadores como de la
poblacion cercana.

Metodologia

La metodologia que se llevd a cabo en la elaboracién del plan de manejo
de los RME generados en la empresa consta de tres etapas. En la figura
1 se presenta el proceso metodoldgico de este proyecto, y cada etapa se

describe a detalle a continuacion.

Figura 1. Esquema del proceso metodolégico

[ Propuesta de plan de manejo de los RME J

. B Andlisis de la Establecimiento de
Identificacion del gestion que la lasestrategias para
proceso empresa realizacon el manejo de los
los RME RME
\ y
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-Reuniones
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Fuente: Elaboracién propia.
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Etapa 1. Identificacion del proceso

a) Obtencién de datos. Se hizo una reunién con el jefe de produccion y el
coordinador de Sistemas de Gestién Integral (SG1) para solicitar los regis-
tros de sus entradas y salidas como las bitacoras e inventarios de mate-
riales, procedimientos e instructivos operativos, con el fin de conocer el
proceso de recubrimiento.

b) Inspeccién visual. Se utilizé6 como instrumento una bitacora de anotacio-
nes para observar los tipos de residuos que son generados en cada pro-
ceso o actividad. Esto permiti6 la realizacién de diagramas de entradas y
salidas, facilitando el entendimiento de la informacién documentada que
ejecutan en la empresa.

Es importante sefialar que la inspeccién visual no se llevé a cabo
exclusivamente en la etapa de limpieza de tuberia, ya que no se cont6 con
acceso debido a consideraciones de seguridad. Ademas, la visibilidad de
las actividades en esta etapa se vio afectada por la expansién de particulas
volantes. Para obtener informacién sobre esta etapa, se recurrié a entre-
vistas con el personal operativo.

Etapa 2. Analisis de la gestion actual de los residuos

Para conocer la gestion actual de los residuos se hizo una reunién con el
encargado de sistemas de gestion de calidad (sGc) y el jefe de producciéon
para la elaboracién de una encuesta que se aplicé al personal operativo
para evaluar la situacion de la empresa en cuestiéon del manejo de los
RME. Posteriormente, se llevé a cabo una reunién para la revision de la
documentacién administrativa y conocer los permisos o autorizaciones
que cuenta la empresa en materia de residuos. Los datos obtenidos se
compararon con la ley de prevencion y gestién integral de residuos sélidos
urbanos y de manejo especial para el estado de Veracruz de Ignacio de la
Llave.

Para examinar el cumplimiento legal se elaboré una lista de verifica-
cién con base a los criterios de la guia de autoevaluacién homologada de
la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa). Ademas, en
esta etapa se llevé a cabo un anélisis FODA, que es una técnica para iden-
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tificar las fortalezas, las oportunidades, las debilidades y las amenazas de
la empresa con la finalidad de aprovechar las oportunidades de mejora.

Etapa 3. Establecimiento de estrategias de los residuos de
manejo especial

En esta etapa se establecieron las estrategias que la empresa debe seguir
con base a los resultados obtenidos de la lista de verificacién. Para esto, se
tomé como referente la guia para la elaboracién de plan de manejo para
los generadores de residuos de manejo especial del estado de Veracruz,
que permite reorientar el manejo tradicional de los RME.

Durante esta etapa, se emple6 el programa AutoCAD para la creacién
y diseflo de un ciclén, cuya funcién fue separar particulas sdlidas arras-
tradas por una corriente gaseosa. En este proyecto, el ciclén fue disefiado
para capturar la arena silica, un residuo generado en la fase de limpieza
de tuberia (sandblast).

El equipo se disefi6 especificamente para el proceso de sandblast, en
base a la consulta de expertos en esta drea, en concordancia con datos
que fueron obtenidos de acuerdo con la informacién solicitada al personal
de la empresa, que fueron densidad de las particulas, densidad del gas,
caudal de corriente, presién, viscosidad del gas y la concentracién de las
particulas. Con esto se obtuvieron las dimensiones correctas del equipo y
se disefi6 un ciclon de alta eficiencia.

Resultados y discusion

De acuerdo con la metodologia utilizada los resultados obtenidos en cada
etapa se presentan a continuacién.

Identificacién del proceso de recubrimiento de tuberias

Se establecieron cuatro visitas en la empresa de recubrimientos de tube-
rias, de las cuales se llev a cabo junto al coordinador de sG1 y el jefe de
produccién (encargado del area operativo). De acuerdo con la informa-
cion brindada por los encargados registrada en una bitacora y la inspec-
cion visual, se pudo conocer el proceso de recubrimiento de tuberia, el
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cual consiste en tres etapas: ensamble de tuberia, limpieza de tuberia y la
aplicacion del recubrimiento.

Analisis de la gestion actual de los residuos

El anélisis de los residuos generados fue a partir de la identificaciéon
del tipo de residuos y las cantidades generadas. De acuerdo con esto, se
observo inicialmente que los residuos se encontraban depositados en el
suelo y que en el almacenamiento de estos se mezclaban los residuos peli-
grosos y de manejo especial, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Inspeccién visual de los residuos generados

/

'. » ﬁ » -'-'.'-

a7

Fotografias de Salma Humphreys.

La obtencion de la cantidad generada en cada fase del proceso de
recubrimiento se bas6 en la informacién recopilada de las bitacoras de
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la empresa. La revision exhaustiva de estas bitdcoras permiti6 identificar
y cuantificar las cantidades generadas, presentadas de manera detallada
en la tabla 1. Adicionalmente, se enriquecié esta informacién mediante
didlogos directos con el personal de la empresa.

Tabla 1. Cantidad mensual de residuos generados en el area de procesos de sandblast

Proceso/Actividad Residuos Cantidad (kg)
Limpieza de tuberia Arena silica 650
Limpieza mecanica Oxidos y pintura vieja 20

Envases vacios impregnados de

Recubrimiento de tuberia pintura y/o solventes u otros solidos 27
impregnados de estos.

Unicel 5

Pedacearia de tuberia de
Ensamble de tuberia 400
ACy aluminio

Escoria de éxidos 20
Calibracion de equipos/materia- Carton .
les/herramientas
Hule 5
Almacenamiento Cartén 8
Tarimas de madera 10

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el dialogo y los recorridos que se llevaron a cabo en el
area de produccion, se elabor6 una encuesta al personal operativo con mas
afios laborando en la empresa y al jefe de produccién, las cuales fueron de
gran ayuda para conocer la gestion actual que les brindan a sus residuos.
Concordando con lo que propuso Mufioz Leal (2016), estos mencionan
que las encuestas pueden obtener mas informacién aparte de la inspec-
cién visual y documentos que se soliciten en la empresa.

El resultado que mas sobresale de la encuesta es el que refleja la
responsabilidad que tiene el personal en el manejo de los residuos. Este
resultado es el mas alarmante, ya que las personas encuestadas no sentian

62



Propuesta de plan de manejo de los residuos de manejo especial (RME) para la empresa de
recubrimientos integrales de tuberia

ninguna responsabilidad en cuanto el manejo de los residuos generados, y
esperaban que alguien externo realizara ese trabajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos por las encuestas, se observé
que el personal no conoce los tipos de residuos que producen, debido a que
todo residuo que generan lo identifican y almacenan como residuos peli-
grosos sin un diagnéstico previo de estos, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. AlImacén de residuos

Fotografia de Salma Humphreys.

Por otro lado, de acuerdo con el reglamento de la LGPGIR, los residuos
peligrosos que se generan en los procesos productivos son la escoria de
6xidos, envases de pintura, de solventes y sélidos impregnados de estos.
La mayor cantidad de residuos generada es de residuos de manejo espe-
cial en base ala NOM-161-SEMARNAT-2011.

De acuerdo con la tabla 1, se decidié que los residuos que estan sujetos
a plan de manejo son las particulas de arena silica, pedaceria de tuberia
de AC y aluminio y el cartén. Aunque el cartén no se genera en una gran
cantidad igual o mayor a 10 toneladas anuales, se incluyé debido a que es
un residuo que es valorizable de acuerdo con el diagnéstico basico para la
gestion integral de los residuos. A continuacién, en la figura 4 se muestran
los residuos sujetos a plan de manejo.
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Figura 4. Porcentaje de cada residuo

Tarimas de
madera
1% Carton
Arena
silica
46% Unicel
0%

Pedaceria de
tuberia de ACy
aluminio
28%

Fuente: Elaboracién propia.

Asi, se dard un manejo a cerca de 99 % del total de RME que se generan
en la EMPR esa, como se observa en la figura 4. Los procesos y actividades
potenciales de generacién de residuos son la limpieza de tuberia (proceso
de sandblast), proceso de ensamble (juntas manguito) y almacén de
acuerdo con la tabla 1.

Estrategias de manejo para los rRME

Con base en el anélisis que se llevé a cabo se realizaron las propuestas para
remediar los incumplimientos detectados de los residuos sujetos a plan de
manejo, utilizando como referente los lineamientos de la NOM-161-SE-
MARNAT.2011 y la Ley 847 del estado de Veracruz. Por lo tanto, las deci-
siones que se abordaron para la elaboracién del plan de manejo de resi-
duos se menciona a continuacién.

En el caso de la pedaceria de AC y aluminio, de acuerdo con lo que
propuso CYM MATERIALES SA (2018), es importante conocer las carac-
teristicas para saber la clasificacién del tipo de manejo que se debe de
brindar al residuo de las tuberias para poder medir su valorizacién en el
mercado. Es importante mencionar que los fabricantes de acero al carbén
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y aluminio generalmente compran chatarra ferrosa directamente por las
empresas intermediarias, que son las que generan estos residuos. Por lo
tanto, la existencia de metales ferrosos sin recuperar evita el desarrollo de
actividades de reciclaje a partir de esta fuente.

De esta manera, los trabajadores realizaron recogedores a partir de
este residuo (figura 5), ya que era un residuo que no se podia valorizar
con empresas autorizadas para su reciclaje debido a los 6xidos que este
residuo tenfa en la superficie. Los trabajadores decidieron reutilizar este
residuo en beneficio de la empresa, asi como también lograr un bien
econ6émico con su venta.

Figura 5. Implementacién de la gestién de los residuos de acero al carbén y aluminio

Fotografias de Salma Humphreys.

Por otro lado, en cuanto a los residuos de la arena silica, en un inicio
se pensaba realizar un disefio de una cabina de chorreo, debido a que
es un sistema de control el cual se integra un recuperador separador de
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las particulas de arena silica capturadas y las particulas de los 6xidos de
las tuberias, pero no resultaba conveniente por los costos de construc-
cién, operaciéon y mantenimiento, como también es un tipo de sistema
recomendado para empresas que generen mayor cantidad de particulas.
Entonces, en el caso particular de este residuo se elaboré un equipo parala
captura de estas. Para esto, se consulté a expertos en el area para disefiar
una propuesta de un sistema de control en el programa AutoCAD. Una
vez que se disefio el equipo, se llevaron a cabo propuestas para su gestion,
como se muestra en las figuras 6 y 7.

Figura 6. Modelo del ciclon, imagen representativa

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Plano de detalle del ciclén
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Fuente: Elaboracién propia.

Por tltimo, una vez que se llevé a cabo la propuesta del manejo interno
de los residuos, se realiz6 una lista minuciosa en la pagina de la Secretaria
del Medio Ambiente del estado de Veracruz de las empresas encargadas
de la recoleccién y transporte que cuentan con autorizaciones vigentes
para el manejo de residuo especial, lo cual se enlistan en la siguiente
liga:  http://www.veracruz.gob.mx/medioambiente/listado-de-presta-
dores-de-servicios/. Para la seleccion, esta se realizé de acuerdo con los
servicios que ofrece la empresa y de acuerdo con su ubicacién.

Conclusiones

A través de la identificacion de las etapas del proceso del recubrimiento
se pudo obtener un panorama completo de las entradas y salidas de cada
proceso. De esta manera, se dieron a conocer los puntos donde se gene-
raba mayor volumen de residuos. En el andlisis se seleccionaron todos
aquellos residuos que estan sujetos a plan de manejo de acuerdo con su
generacién, los cuales fueron los residuos de manejo especial (RME); sin
embargo, se detecté que también generan residuos peligrosos, como los
botes de pintura que se generan en un alto volumen mensualmente pero
que, al ser recolectados y tratados por el mismo proveedor, no fueron
contabilizados. Para el carton y pedaceria de tuberias se propusieron
medidas de valorizacién con el objetivo de buscar su reutilizacién o trata-
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miento asi no se dispongan en rellenos sanitarios. En el caso de las parti-
culas de arena silica se disefi6 un sistema de control en AutoCAD para la
captura de estas particulas.

Aunque todas las estrategias descritas en el proyecto son propuestas,
se logr6 implementar la valorizacién de los residuos de la pedaceria de
tuberia. A través de la reutilizaciéon se han fabricado recogedores con
dicho residuo, los cuales se destinaran para su uso interno en la empresa,
y se considera su futura venta. Por dltimo, el plan de manejo fue presen-
tado a los responsables del sistema de gestion integral y del 4rea

Referencias

CYM MATERIALES SA (2018). Study of costs and performances between Steel Abra-
sive and Sand. Recuperado el 24 de abril de 2024 de https://cym.com.ar/
intranet/Study-of-cost-between-Steel-Abrasive-and-Sandblasting-cym.pdf

Ibarra, D., Velazquez, J., Paz, 1., Rosales, H., Ibarra Rodriguez, D., Guzman, M.
T. O., Bernardino Vel4dzquez Fernandez, J. y Paz, 1. (2015). Characteriza-
tion of leachates of the special handling wastes with different storage ages
Oxidative stress and glutaraldehyde View project Characterization of lea-
chates of the special handling wastes with different storage ages. Research
Inventy: International Journal Of Engineering And Science, 5(1): 1-8. ht-
tps://doi.org/10.6084/m9.figshare.1319405

Ley de Prevencion y Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos y Manejo Es-
pecial para el estado de Veracruz (2004). Gaceta Oficial. Recuperado el
24 de abril de 2024 de http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/
Estatal/Veracruz/wo77544.pdf

Mufioz Leal, J. A. (2016). Propuesta para elaborar una guia de seguridad y sa-
lud ocupacional al ejecutar el proceso de sandblasting por operarios en la
empresa Halliburton base Yopal [Tesis de Ingenieria Industrial]. Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia, unap. Escuelas de Ciencias Basicas,
Tecnologia e Ingenierfa Ingenieria Industrial.

Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 (1 de febrero de 2013).
Diario Oficial de la Federaciéon. Recuperado el 24 de abril de 2024 de
https:/ /[www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/6633/1/nom-161-semar-
nat-2011.pdf

Olan Izquierdo, M. E. (2018). Analisis de la productividad de las empresas dedi-
cadas al manejo integral de residuos del municipio del centro del estado

68



Propuesta de plan de manejo de los residuos de manejo especial (RME) para la empresa de
recubrimientos integrales de tuberia

de tabasco para una propuesta de desarrollo [Tesis de maestria en Pla-
nificacién de Empresas]. Instituto Tecnolégico Villahermosa, Tecnolégico
Nacional de México.

Robledo Villalpando, N. L. (2016). Sistemas y tratamientos de residuos peligro-
sos [Tesis de Ingenieria en Procesos Ambientales]. Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”.

Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México [Sedema]. (2019). Resi-
duos de Manejo Especial. Gobierno del Estado de Veracruz-Sedema-Fon-
do Ambiental Veracruzano. Recuperado el 24 de abril de 2024 de http://
repositorio.veracruz.gob.mx/medioambiente/wp-content/uploads/si-
tes/9/2020/03/RMEP.pdf

Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat] (2018). Informe
de la situacion del medio ambiente en México. Compendio de estadisticas
ambientales. indicadores clave, de desemperio ambiental y de crecimiento
verde. Edicion 2015. Direccién General de Estadistica e Informacién Am-
biental, Semarnat. Recuperado el 24 de abril de 2024 de https://apps1.
semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe15/tema/pdf/Cap7_Residuos.pdf

69


https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe15/tema/pdf/Cap7_Residuos.pdf
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe15/tema/pdf/Cap7_Residuos.pdf

Identificacion y evaluacion enzimatica
de hongos aislados de la region de Tepic,
Nayarit, con alta contaminacion por plasticos

Eduardo Antonio TriLLo HERNANDEZ®
Roberto Javier De LA Rosa MoRra®*
Pedro Ulises BauTisTA RosALES®**
Maria Marcela RoBLES MACHUCA®***
Leticia Casas Gopoyeeee*

Resumen

Uno de los principales problemas de contaminacion en el planeta es la
contaminacién por plésticos derivados del petrdleo, su uso indiscrimi-
nado y la pobre incorporacién en la cadena de reciclaje, que han ocasio-
nado una sobreacumulacién en el planeta. Los hongos son una opcién
viable para proponer una solucién al problema de contaminaciéon por
plésticos, ya que su naturaleza saproéfita los hace excelentes candidatos
para colonizar sustratos complejos. Teniendo como base el mecanismo de
degradacién enzimatica del polietileno-tereftalato (per) descrito en Ideo-
nella sakaiensis -201-F6 por la enzima extracelular PETasa y MHTasa,
se plantea la existencia de un mecanismo similar en organismos més
complejos como los hongos. Por esta razén, el presente trabajo tiene
como objetivo aislar, identificar y evaluar hongos que secretan enzimas
asociadas a la degradacién de polimeros sintéticos. Se realiz6 un cribado
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Identificacién y evaluacién enzimatica de hongos aislados de la region de Tepic, Nayarit, con
alta contaminacion por plasticos

enzimatico utilizando sustratos analogos para la deteccién de la actividad
lacasa, cutinasa, lipasa/esterasa y proteasa. La identificacién de hongos se
realiz por espectrometria de masas MALDI-TOF. Hasta el momento se tienen
13 cepas aisladas, donde 100 % demostraron secretar enzimas hidroli-
ticas tipo lacasa y esterasa/lipasa, y solo 70 % produjeron proteasas. Los
géneros identificados fueron Aspergillus, Pichia y Saccharomyces de los
cuales, Aspergillus fumigatus se ha asociado a la degradacién de poliu-
retano (pur), acido polihidroxibutirico (pHB), poliprolactona (pcL), succi-
nato de polibutileno (pBs), polisulfona (rEs), polihidroxialcanoato (pHBV) y
acido polilactico (pra). Estos resultados van dirigidos a analizar enzimas
extracelulares en el medio por fermentacién sumergida en presencia de
polimeros sintéticos como sustratos, evaluar la colonizacién del hongo y
degradacién polimérica.

Palabras clave: Contaminacidn, plasticos, hongos, sustratos analogos
Introduccion

En la actualidad nuestra vida cotidiana est4 cubierta de polimeros sinté-
ticos, ya que son pocas las actividades que no generen residuos plasticos,
desde empaques de alimentos,hasta pequefios recubrimientos de cables.
Estos se acumulan y generan un problema de contaminacién. La conta-
minacién por plésticos en los distintos ecosistemas proviene de una
serie de factores, de los cuales las actividades antropogénicas que le dan
modernidad a nuestra vida diaria son las principales responsables. La
comodidad de nuestra vida moderna estd cimentada sobre un sinfin de
variedades de polimeros sintéticos, tales como espesantes en las pastas
de dientes (como el carbopol), iluminadores en magquillaje (como el
nailon-6), peliculas protectoras en tratamientos de belleza (como el poli-
metilmetacrilato), piezas pequerias de computadora hechas de acriloni-
trilo-butadieno-estireno, recubrimiento de cables (como el policloruro de
vinilo y polietileno), empaques de alimentos (como el polietileno de baja
densidad), componentes de juguetes (como poliolefinas) o simplemente
el contenedor térmico que se utilizé en el desayuno (poliestireno), por
mencionar algunos ejemplos (Zadjelovic et al., 2023).

La velocidad con la que las actividades antropogénicas generan resi-
duos plasticos supera por mucho la velocidad con la naturaleza los puede
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mineralizar. Esto ha causado una acumulacién de plasticos en distintos
ecosistemas (Eremeeva et al., 2023). Esta creciente acumulacién es dife-
rente en todo el planeta, se concentra en paises en vias de desarrollo como
los ubicados en la region sur del continente americano (ourworldindata.
org/explorers/plastic-pollution). El confinamiento de los residuos plés-
ticos en estos paises se realiza en tiraderos al aire libre, en su mayoria
expuestos a los factores medioambientales. Estos factores, como la radia-
cién vv causada por el sol, la alta humedad, lluvia y viento, asi como los
diferentes niveles de acidez ocasionados por los lixiviados y los microorga-
nismos presentes en los desechos organicos, proveen un sistema natural
de desgastes de residuos plasticos (Chamas et al., 2020).

El proceso de desgaste de los plésticos es heterogéneo; produce piezas
de plastico de distintos tamafios, entre ellas, piezas de magnitudes menores
a 100 pm (Karbalaei et al., 2018). Estas pequefias piezas terminan siendo
ingeridas por la base de la cadena alimentaria, por el plancton marino,
principalmente. Este acontecimiento hace que la comida que hoy esté en
nuestras mesas contenga particulas de micro y nanoplasticos (Karbalaei et
al., 2018). Muchas de las soluciones para resolver el problema de contami-
nacién por plésticos estan en fomentar una economia circular y disminuir
laproduccion de envases de pléstico virgen, pero este proceso puede tardar
mucho tiempo en establecerse. Una de las soluciones biotecnoldgicas que
han impulsado diversas investigaciones sobre la degradacién de plasticos
es el descubrimiento de la bacteria Ideonella sakaiensis, microorganismo
que produce las enzimas PETasa y MHTasa para degradar el tereftalato de
polietileno (peT) y llevarlo hasta su mineralizacién, convirtiéndolo en CO,
y H,O (Yoshida et al., 2021). Este hallazgo es una evidencia contundente
de la evolucién de los microorganismos y el uso de sustratos complejos
como fuentes de carbono; es un fenémeno natural que puede ser repli-
cado por otro microorganismo en cualquier parte del planeta.

Los hongos son una solucién biotecnolégica que puede emplearse
para llevar a cabo el proceso de biorremediacién, ya que su naturaleza
saprofita les otorga un excelente complejo enziméatico para degradar
sustratos complicados como la lignina (Bugg et al., 2011) y el petréleo
(Sanchez, 2020), por mencionar algunos ejemplos. El suelo es un ecosis-
tema ideal para encontrar microorganismos, y cuando se encuentra en
abundancia de contaminantes como los polimeros sintéticos, es muy
probable que se encuentre un nicho capaz de sobrevivir con los recursos
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que se tiene al alcance, sin importar el clima, ubicacién geografica o grado
de contaminacién (Lebkowska et al., 2011; Wang et al., 2017; Nakei et al.,
2022). Actualmente, ya se han reportado especies de hongos que pueden
emplear polimeros sintéticos como fuente de carbono (Zahmatkesh Anba-
rani et al., 2023), por lo cual el presente trabajo tiene como objetivo aislar
hongos de lugares con alta contaminacién por plasticos con la finalidad de
evaluar su potencial para degradar polimeros sintéticos.

Metodologia
Aislamiento de hongos a partir de plasticos y sedimento

Se recolectaron plasticos y sedimentos de la regién con alta contamina-
cién por plasticos en la ciudad de Tepic, Nayarit, localidad del Camichin
Juaja en las coordenadas 21°29’33.558” latitud norte y 104°47°35.07" de
longitud oeste. Se recolectaron solamente las muestras de pléstico que
presentaran sintomas claros de desgaste, asi como una fraccién del sedi-
mento con el cual el plastico estaba en contacto. Las muestras se alma-
cenaron a 4 °C hasta su posterior andlisis; fueron cortadas en piezas
pequertias, se pesaron 2 g de plastico y 1 g de sedimento. Ambos fueron
integrados en un tubo falcon de 50 ml con 30 ml de agua estéril, y se llevé
a homogeneizacién por 15 min. Después, se realizaron diluciones 1x10° y
se sembraron en Agar Dextrosa-Papa (ppa) ligeramente acidificado con
acido tartarico y 100 M de cloranfenicol, como lo describen Gaddeyya et
al. (2018). Las siembras fueron incubadas a 28 °C durante 24 h. Una vez
observado el crecimiento, se seleccionaron colonias con diferente morfo-
logia para su purificacién.

Purificacion de cepas por resiembra

Las cepas seleccionadas en el aislamiento fueron resembradas en medio
pDA con 100M de cloranfenicol, sembradas por triple puncién en una sola
caja para observar la morfologia. Las cajas inoculadas se incubaron a 28 °C
durante 48 h. Las cepas que presentaron morfologias iguales en al menos
dos de los tres puntos de siembra. Se pasaron a otra caja con medio ppa
adicionado con 100M de cloranfenicol hasta observar el mismo fenotipo.
Una vez observada la misma morfologia, se consideré como cepa purifi-
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cada. Las cepas purificadas fueron crioconservaron con 15 % de glicerol
estéril a -80 °C.

Cribado enzimatico en caja

Utilizando medio ppa con cloranfenicol como base, se prepararon emul-
siones con sustratos andlogos en un estado de emulsién. Las emulsiones
ese realizaron a una concentraciéon de 10 gel* con Tween 80 como agente
integrador. Con la ayuda de un sonicador de punta, bajo las condiciones
90 % amplitud con tres pulsos de 30 seg del sonicador a 45 °C, se reali-
zaron las emulsiones. Luego la emulsion fue integrada al medio de cultivo
estéril con la ayuda de un agitador magnetico y placa de agitacién. Las
enzimas y sus sustratos analogos analizados se encuentran descritos en
la tabla 1.

Tabla 1. Sustratos utilizados para detectar enzimas secretadas por hongos

Sustrato analogo Enzima asociada a la degradacion de plastico Referencia
Tributirina Esterasa/lipasa Griebeler et al. (2009)
Aceite de linaza Cutinasa Morris et al. (2012)
Leche en polvo Proteasa Charnock (2021)
ABTS Lacasa More et al. (2011)

Fuente: Elaboracién propia

Identificacion por espectrometria de masas, MALDI-TOF

Para la identificacion de los hongos aislados se realizé la extraccién de
proteinas e identificacion de espectros por espectrometria de masas
usando el equipo maLpi-ToF Microflex Brukerel y el software Flex Control.
Los extractos proteicos de los hongos se obtuvieron a partir del crecimiento
en medio liquido, utilizando 700 pl de medio de cultivo ppa-cloranfenicol
bajo condiciones de crecimiento de 150 rpm a una temperatura de 30 °C
durante 48 h. Posteriormente, se recuperd la biomasa por centrifugaciéon
a 10,000 rpm durante 5 min. Con ayuda de una micropipeta se retird el
medio de cultivo liquido, manteniendo la biomasa en el tubo. Se lavé la
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biomasa en dos ocasiones con ayuda de 1 ml de agua destilada estéril.
Después, se afiadieron 300 pl de agua estéril y 900 pul de etanol al 95 %
y se llevd a homogeneizacién en vortex. Posteriormente, se centrifug
2 min a 13,000 rpm. Luego, se retird el sobrenadante con ayuda de una
micropipeta y se dej6 evaporar el etanol residual completamente durante
10 min a temperatura ambiente. Seguido, se afiadié 20 pl de 4cido férmico
al 70 % y el mismo volumen de acetonitrilo; luego, se centrifugé durante
2 min a 13,000 rpm y tomar 1 pl para colocar en la placa de lectura (Reeve
and Bachmann 2019).

Resultados y discusion
Descripcion del punto de muestreo

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de un sitio con alta
contaminacién por plésticos de laregion Tepic, Nayarit. De acuerdo con los
datos del Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
(1NAFED), el sitio marcado como Tepic presenta un clima calido subhtimedo
con una temperatura media anual de 24 °C y una precipitacién media
anual de 1.150 mm3. Como se observa en la figura 1A, el sitio muestreado
en Tepic se encuentra en la localidad Camichin de Jauja a 21°29’33.558”
latitud norte y 104°47'35.07” de longitud oeste. Este tiradero clandes-
tino cuenta con al menos ocho afios de haber iniciado, ademas de tener
contacto con un afluente de agua residual que conecta con la zona indus-
trial de la ciudad, como se observa en la figura 1B y 1C.
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Figura 1. Localizacion geografica del sitio de muestreo Tepic, Nayarit

A) imagen aérea tomada de Google Maps. La estrella amarilla indica la localizacién exacta del tiradero clan-
destino. B) Imagen norte del tiradero clandestino. C) Imagen sur del tiradero clandestino. Fuente: Elabora-
cién propia.

Aislamiento de cepas y cribado enzimatico

En el sitio de Tepic se recolectaron un total de 24 muestras de plésticos y
sedimentos, tomando como criterio de inclusién el desgaste aparente del
polimero. De esta ubicacién se obtuvieron 13 cepas de hongos. Debido
al origen de las muestras, muchas presentaban més de una morfologia
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durante el proceso de purificacién por resiembra. De las cepas, se reportan
solo diez en la tabla 2, ya que se eliminaron las duplicadas. Cabe destacar
que algunos hongos no pudieron ser purificados por resiembras, ya que
exhiben méas de una morfologia luego de seis dias de observacién.

Tabla 2. Descripcion morfoldgica de cepas encontradas en el sitio de Tepic, Nayarit

Especie / Tipo de

hongo

Morfologia de la colonia
(forma, elevacién y margen)

Frente

Reverso

Polimero sinté-
tico del cual fue
EINELE]

Saccharomyces

cerevisiae / levadura

Colonia redonda, con elevacion
curvaday sin margen

Blanco opaco

Poliestireno

Aspergillus fumigatus /
Filamentoso

Colonia con crecimiento redon-
do tipo filamentosa, con eleva-
cion tipo algodonosa

Centro gris oscuro con
margenes en gris menos
intenso

Polietileno de
baja densidad

Filamentoso / NI

Colonia de forma irregular y
con elevacion convexa

Café oscuro en un tono
uniforme

Polietileno de
baja densidad

Filamentoso / NI

Colonia con crecimiento redon-
do tipo filamentosa, con eleva-
cién tipo algodonosa

Centro gris oscuro con
margenes en gris menos
intenso

Desconocido

Filamentoso / NI

Colonia de crecimiento irregu-
lar, filamentosa con elevacién

Café oscuro al centro con
margen claro

Tereftalato de
Polietileno

Filamentoso / NI

Colonia de crecimiento irregu-
lar, con elevacion tipo algodo-
nosay margen irregular

Amarillo opaco al centro
y con bordes blancos al
margen

Poliestireno

Pichia Fermentans / NI

Colonia con aspecto cremoso,
con elevacién

Blanco opaco

Poliestireno

Levadura / NI

Colonia cremosa color naranja

con crecimiento sin elevacion,

no presenta margenes ni ele-
vacion

Naranja opaco

Polietileno de
baja densidad

Filamentoso / NI

Colonia filamentosa, crecimien-
to con elevacioén tipo algodono-
so, con margen filiforme

Amarillo opaco

Desconocido

Levadura / NI

Colonia cremosa color naranja,
con elevacién convexa, creci-
miento regular en circulo sin

margen

Color naranja opaco

Polipropileno

Fuente: Elaboracién propia
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Las colonias aisladas fueron sometidas a pruebas de cribado enzimético,
la cual tiene como objetivo identificar el tipo de enzimas secretadas por
las cepas sobre medio s6lido por presencia o ausencia de halo (zona clara
o pérdida de coloracién en el medio sélido) alrededor del crecimiento del
hongo ante la presencia de sustratos analogos. De las 13 cepas aisladas,
todas demostraron tener al menos una actividad enzimética de forma
extracelular.

El resultado positivo del cribado enzimético fue evidente. Los ejem-
plos de la actividad lacasa y esterasa se muestran en la figura 2. La acti-
vidad tipo lacasa presenta la aparicion de un color azul-purpura en el
medio, ocasionado por la degradacién del aBrs (figura 2A). Mientras tanto,
la actividad esterasa/lipasa (figura 2B y 2C) se presentd como una zona
clara alrededor de la colonia. La actividad de ambas enzimas se registrd
en las cepas aisladas del sitio Tepic, Nayarit (figura 3).

Figura 2. Identificacién de halo (zona clara) en cepas aisladas del sitio Tepic, Nayarit

Fuente: Elaboracién propia. A) Frente, Cepa AC8 en PDA+ABTS para medir actividad lacas; B) Reverso, Cepa
AC8, en PDA+tributirina para medir lipasa/esterasa; C) Frente, cepa AC13 PDA+tributirina para medir activi-
dad lipasa/esterasa.

Cabe destacar que 100 % mostraron capacidad para crecer y producir
enzimas extracelulares capaces de hidrolizar la tributirina-aceite de linaza
y ABTS, lo cual indica la posible secrecién de enzimas con actividad este-
rasa/lipasa y lacasa, respectivamente (figura 3). Mientras tanto, la acti-
vidad proteasa extracelular se encontré en 70 % de las cepas y la actividad
cutinasa en menor proporcién con un 50 % del total de las cepas anali-
zadas. Dentro de las caracteristicas morfolégicas de las cepas se encuen-
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tran mohos polvosos, hongos filamentosos y levaduras, caracteristicas
morfoldgicas descritas en la tabla 2.

Figura 3. Resultado de cepas con presencia de halo en diferentes sustratos analogos

Cribado Enzimatico del Sitio Tepic Nayarit

120 +

100 +
80
60 +
40 {
| N |
0 t 3 :
LAC EST cuT PRO

LAc: lacasa, esT: esterasa/lipasa, cut: cutinasa y pro: proteasa. Fuente: Elaboracién propia.

% de cepas
actividad extracelular

Recientemente, el uso de microorganismos ha ganado especial aten-
cion debido a su plasticidad para degradar diferentes tipos de polimeros
sintéticos (Nakei et al., 2022). En el caso de los suelos contaminados, ya
se tiene evidencia del aislamiento de varios microorganismos capaces de
secretar enzimas relacionadas a la degradaciéon de polimeros sintéticos,
como lo reporta Nakei et al., (2022) en Tanzania, comunidad de Moro-
goro. En este estudio se reportan hongos aislados de suelos con alta conta-
minacién por bolsas y envases de plastico, los cuales se encontraban en
un basurero clandestino y en tierras de cultivo abandonadas. En ambos
sitios, el nimero de hongos encontrados en la siembra masiva fue 1.6x10%
y 4.7x10% de los cuales se lograron aislar 16 y 8 cepas, respectivamente.
La complejidad del trabajo para la purificacion de cepas, desde la primera
siembra hasta la obtencién de la cepa pura, puede verse comparada con
los aislados obtenidos por Nakei et al., (2022). Sus resultados fueron
similares al o encontrado en nuestro estudio.
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Identificacion de las cepas aisladas del sitio Tepic Nayarit

Las especies identificadas en el presente estudio fueron Aspergillus fumi-
gatus, Pichia fermentans y Saccharomyces cerevisiae. Hasta el momento,
no se encuentran registros en la base de datos PlasticDB (https:/ /plasticdb.
org/) y pvpB (http://pmbd.genome-mining.cn/) sobre S. cerevisiae como
organismo degradador de plésticos. En este trabajo, se encontré creci-
miento de S. cerevisiae en medio s6lido con actividad enzimatica para este-
rasa/lipasa y lacasa, indicando presencia de actividad enzimatica asociada
a la degradacién de polimeros sintéticos. Investigaciones recientes indican
que S. cerevisiae ha sido utilizada en diversos procesos de biorremediacién,
como lo reportan Zahmatkesh et al. (2023). En dicho estudio se utiliza a
S. cerevisiae (ATCC 9763) como agente bioldgico para eliminar polimeros
de poliestireno (ps) menores a los 100 um, logrando eliminar 98 % de los
polimeros de ps de la suspension (Zahmatkesh et al., 2023).

El hongo unicelular S. cerevisiae también se ha evaluado frente a
otro tipo de polimeros sintéticos, como el policloruro de vinilo (pvc)
(Marki¢ et al. 2023). En dicho estudio, se pone a prueba la capacidad
de S. cerevisiae y de cuatro cepas mas —Candida parapsilosis, Rhodo-
torula glutinis, Geotrichum candidum y Trichosporon sp.— para evaluar
su eficiencia como agentes de biorremediacién con particulas de pvc de
25-100 um. Cabe destacar que esta ultima aseveracién proviene de un
trabajo reportado por Marki¢ et al. (2023), por lo que es posible que mas
investigaciones se estan llevando a cabo. Es evidente que la bisqueda de
microorganismos que puedan secretar enzimas degradadoras de poli-
meros sintéticos es un tépico que se encuentra aun en desarrollo, como lo
demuestran los estudios reportados para hongos unicelulares adheridos a
polimeros sintéticos descritos anteriormente. Ademas, en los resultados
obtenidos de este trabajo también se encontré Pichia fermentans en poli-
meros de ps, cepa de la cual no se tiene evidencia de su capacidad para
secretar enzimas asociadas a la degradacién de polimeros sintéticos, por
lo que se seguira realizando investigacién experimental.

Por ultimo, el hongo filamentoso Aspergillus fumigatus fue encon-
trado y aislado en muestras de polietileno de baja densidad (reBp). De
acuerdo con los resultados obtenidos, este hongo filamentoso fue capaz de
secretar proteinas al exterior de la membrana plasmaética del tipo lacasa
y esterasa/lipasa. Estos resultados refuerzan la informacién reportada
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por diversos investigadores en la literatura, ya que desde el afio 2000,
existe evidencia que indica la capacidad de A. fumigatus para degradar
polimeros sintéticos como el poliéster (Sanchez et al. 2000). Dentro de
la base de datos Plastic pB existen 21 registros que demuestran mediante
evidencia experimental que A. fumigatus secreta proteinas tipo esterasa
(Osman et al. 2018; Jung et al., 2018) capaces de degradar polimeros
sintéticos como polihidroxibutirato, succinato de polietileno y succinato
de polibutileno, asi como poliuretano -poliester (Alvarez-Barragan et al.,
2016) y polietileno de baja densidad (Chigwada et al., 2023). Debido a las
multiples actividades enziméticas presentadas, A. fumigatus es un exce-
lente candidato para realizar experimentos de fermentacion sumergida
con polimeros sintéticos.

Conclusiones

Con estos resultados se demuestra que los hongos aislados en el sitio
de Tepic pueden ser planteados como una solucién biotecnolégica para
resolver el problema de la acumulacién de plasticos en el planeta. Las
13 cepas aisladas del sitio de Tepic, Nayarit, fueron capaces de secretar
enzimas asociadas a la degradacién de plasticos, siendo las actividades
esterasa/lipasa y lacasa las presentes en 100 % de los hongos analizados,
asi como actividad proteasa y cutinasa en 70 y 50 %, respectivamente.
Hasta el momento, A. fumigatus, P. fermentans y S. cerevisiae han sido
identificadas por extractos proteicos, siendo A. fumigatus la cepa que
presenta mayor actividad sobre todos los sustratos analizados. Actual-
mente, todas las cepas aisladas de este sitio son candidatas para continuar
evaluando su capacidad de degradar polimeros sintéticos en condiciones
de fermentacién en medio liquido.
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Resumen

Los polimeros son uno de los materiales mas importantes en la actualidad
dadas sus caracteristicas y procesabilidad, que les permiten emplearse
en distintos sectores; no obstante, los problemas medioambientales que
conlleva el uso de polimeros derivados del petréleo han impulsado la nece-
sidad de usar fuentes renovables llamadas biopolimeros, entre los cuales
se ha destacado el almidén debido a sus propiedades fisicoquimicas, prin-
cipalmente, su abundancia y propiedades formadoras de pelicula. Sin
embargo, algunas de ellas limitan su uso en diversas aplicaciones, lo que
ha motivado el desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras
para incrementar sus propiedades funcionales. En este estudio se describe
el efecto de la modificacién por ultrasonido (2, 5y 10 min) sobre las propie-
dades estructurales de peliculas biodegradables de almidén (arroz, maiz
y papa) reforzadas con fibras de agave azul con el objetivo de evaluar los
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cambios producidos por la sonicacién y la influencia de la fuente botanica
de almidén sobre las propiedades de adherencia almidén-fibra.

Palabras clave: almidén, fibra de agave, material compuesto, ultraso-
nido, propiedades estructurales.

Introduccion

La necesidad de materiales biodegradables con los requerimientos que
les permitan competir contra los polimeros derivados del petréleo ha
impulsado el uso de biopolimeros como alternativa, entre los que se
encuentra el almidén. Pese a las propiedades atractivas de dicho polisa-
carido, su elevada susceptibilidad al agua y baja resistencia que limita su
uso, se ha hecho uso de materiales compuestos, los cuales buscan mejorar
sus propiedades y contrarrestar dichas deficiencias (Zhu, 2015; Zwawi,
2021). Los materiales compuestos se integran por una fase continua y una
dispersa en donde se emplean distintos tipos de reforzadores, entre los
que se encuentran las fibras naturales debido a su baja densidad y costo
econdmico (Atkin et al., 1998; Pereira et al., 2015). No obstante, tanto
el almidén como las fibras naturales presentan componentes amorfos
en su estructura supramolecular que entorpecen las interacciones entre
ambos e impiden el reforzamiento del material. Mas atin, existen diversos
procedimientos quimicos capaces de mejorar su unién, que implican el
uso de agentes corrosivos y dafiinos al medioambiente y a la salud (Rojas-
Bringas et al., 2021).

En contraposicién, se ha optado por el empleo de métodos sosteni-
bles, entre los que se encuentra la modificacién por ultrasonido, la cual
emplea ondas sonoras de alta frecuencia que incrementan la tempera-
tura y presion del medio a partir de la cavitacién actstica, cuya forma-
cion e implosién de burbujas puede fomentar las interacciones entre el
almidén y la fibra e incrementar sus propiedades (Asrofi et al., 2018). En
este sentido, se ha reportado que el uso de ultrasonido en el almidén de
jicama (Pachyrhizus erosus) y nanofibras obtenidas de frutos vacios de
palma aceitera, mejora las propiedades de interaccién entre estos biopo-
limeros y el rendimiento de la pelicula obtenida (Abral, Anugrah et al.,
2018). Por todo lo anterior descrito, es fundamental dilucidar los distintos
mecanismos que rigen la naturaleza de las interacciones entre ambas
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moléculas para desarrollar materiales biodegradables con propiedades
incrementadas capaces de competir contra los polimeros convencionales.

Metodologia
Elaboracion de peliculas biodegradables

Se elaboraron 15 suspensiones formadoras de pelicula con 100 mL de
agua destilada, 4 g de almidén granular de distintas fuentes boténicas
(arroz, maiz y papa), 30 % p/p de fibras de agave y de glicerol. Poste-
riormente, las soluciones se calentaron a 70 °C durante 10 minutos hasta
gelatinizar y se sonicaron empleando un equipo de ultrasonido con una
punta ultrasénica de alta frecuencia operada a 20 kHz y 42 % de amplitud
durante 2, 5y 10 min manteniendo una temperatura en el medio de 70
+ 5 °C. Posteriormente, las muestras se vertieron sobre placas acrilicas
y se secaron a temperatura ambiente (25 °C) durante 48 h manteniendo
una humedad relativa de 50 % hasta formar peliculas delgadas biodegra-
dables, las cuales fueron desmoldadas y almacenadas para su posterior
analisis (Sifuentes-Nieves et al., 2023).

Caracterizacion morfolégica, estructural, calorimétrica y
mecanico-dinamica

El anélisis morfolégico se llev) a cabo en un microscopio electrénico de
barrido (sEm) operado a 15 kV y con un aumento de 500x. Asimismo, se
realizé un anélisis de difraccién de rayos x en un difractémetro con una
linea de radiacién CuKa configurado con una potencia de 40 kV y 25 mA
para mostrar imagenes con un rango angular de 26 (5-50°, aproximada-
mente), con un paso angular de 0.05° y un tiempo de conteo por paso
angular de 15 s. El indice de cristalinidad fue calculado partiendo de la
ecuacion 1, en donde A1y A2, con unidades arbitrarias (u. a.), se encuen-
tran referidas a las dreas cristalina y amorfas de los patrones de difraccién
de rayos X.
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Ecuacién 1. indice de cristalinidad

A — A,

I =
C A2

X 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en Sifuentes-Nieves et al., 2021.

Por su parte, se analiz6 el orden molecular de las peliculas mediante el
andlisis de infrarrojos por transformada de Fourier, en el cual se empled
un espectrémetro para generar espectros con una resolucién de 1 cm-1
en un rango de barrido de 4000 a 400 cm-1. Las lecturas obtenidas se
decovolucionaron haciendo uso de funciones gaussianas para la determi-
nacién de las relaciones 1047/1022 y 995/1022 (Lozano-Vazquez et al.,
2021).

La estabilidad de las muestras se evalué con un analizador TGA Q5000
de TA Instruments, E. U. A., dentro del cual los especimenes ingresaron
al equipo con un peso aproximado de 8 a 10 mg, en donde se calentaron
en un rango de temperaturas de 50-700 °C a una tasa de calentamiento
de 10 °C/min y con un flujo de nitr6geno de 50 mL/min; se determind la
pérdida de peso a partir del célculo de la diferencia de peso en los rangos
de temperatura 50-100 °C (P. P. 1), 100-250 °C (P. P. 2) y 250-400 °C
(P. P. 3) mediante el uso del software TA Instruments Universal Analysis
2000. De manera analoga, se estudiaron las transiciones térmicas de los
materiales haciendo uso de un calorimetro en el que se colocaron mues-
tras de 5-7 mg en bandejas de aluminio DSC herméticamente selladas las
cuales fueron las cuales se calentaron desde 25 °C hasta 220 °C mante-
niendo una tasa de calor de 10 °C/min en el calorimetro. Las variables
mencionadas previamente fueron calculadas empleando el programa
STARe Version 9.30.

Finalmente, se realizaron pruebas mecénico-dindmicas empleando
un equipo térmico mecanico dinamico Q800 de TA Instruments, E. U. A.
en atmoésfera de nitrégeno (20 ml/min) en cuyo interior se analizaron
las muestras en un rango de temperaturas de 30-100 °C a una tasa de
calentamiento de 5 °C/min y una frecuencia oscilatoria de 1 Hz, las cuales
mantuvieron un peso aproximado de 8 mg.
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Resultados y discusion
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Después de 10 minutos de ultrasonido, las muestras a base de almidén de
arroz (figura 1a), maiz (figura 1b) y papa (figura 1c) exhibieron superficies
con una mayor homogeneidad sin poros o fisuras visibles, asi como una
mayor transparencia y un menor nimero de aglomeraciones; asimismo,
se observé la desaparicién de las lineas blanquecinas correspondientes
a la unidn interfacial entre la fibra y el almidén, lo que sugiere el incre-
mento de las interacciones intermoleculares entre ambos polimeros y
del compactamiento de los compuestos por efecto de la modificacién.
De acuerdo con Abral, Anugrah et al. (2018) y Abral, Putra et al. (2018),
el aumento de la unién fibra-matriz en los biocompuestos es capaz de
restringir el deslizamiento de las fracciones insolubles de las peliculas de
almidon, obteniéndose la remocion de imperfecciones en la superficie y
la mejora de las propiedades de traccién. No se not6 evidencia alguna de
la presencia de estructuras insolubles de almidén gelatinizado (ghosts)
en ninguna de las peliculas sonicadas durante 10 min; no obstante, los
materiales mostraron pequerias particulas dispersadas por toda la super-
ficie que se presume puedan tratarse de fragmentos s6lidos producto de la
disrupcién de ghosts. La remocidon de estas estructuras insolubles se atri-
buye a las ondas ultrasénicas de elevada velocidad generadas por el trata-
miento, las cuales, a su vez, inducen altos gradientes de presién y fuerzas
de cizallamiento en la solucién formadora de pelicula capaces de romper
las fracciones insolubles de las peliculas de almidén y fibras de agave
(Garcia-Hernandez et al., 2017). Ademas, estudios previos informan que
la remocion de dichas imperfecciones implica el incremento de las propie-
dades mecanicas y viscoelasticas de los materiales (De Albuquerque et al.,
2014; Sifuentes-Nieves et al., 2023).
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Figura 1. Imagenes SEM a 500 X de muestras de almidén de arroz (a),
maiz (b) y papa (c) y fibras de agave tratadas durante 10 min.

Fuente: Elaboracién propia.

Difraccion de rayos x (XRD)

Los biocompuestos a base de almidén de arroz mostraron patrones de
difraccion del tipo A, ademés de una menor sensibilidad al tratamiento
(indicado por la intensidad de sus picos), mientras que los elaborados a base
de maiz y papa presentaron patrones tipicos tipo B, en donde los almidones
de papa denotaron las intensidades mas bajas en los picos caracteristicos
de las curvas XrRD; ademas, todas las muestras demostraron picos nuevos a
20=15, 24°, 25°, 30° y 38° debidos a la adicién de fibras de agave (French,
2013; Pankaj et al., 2015). Se puede observar en la tabla 1 que las peliculas
de almid6n de papa tratadas por 5 min y las de arroz y maiz sonicadas por
10 min mostraron las cristalinidades més altas, lo cual puede deberse al
volumen de amilopectina (AMP) y amilosa (AM) en la matriz de las peliculas,
los cuales indican indirectamente la disrupcion de ghosts ocasionada por el
tratamiento, puesto que de acuerdo con lo reportado por Abral et al. (2019),
la desaparicién de ghosts y la eventual liberacién de mayores voliimenes de
AMP es capaz de modificar ligeramente el dngulo de difraccién de algunos
picos presentes en el patrén de difraccion de las muestras, como puede
observarse en la figura 2. Dicho fenémeno podria relacionarse con la gene-
racién de nuevos enlaces de hidrégeno intermoleculares entre las cadenas
cortas de AMP con la celulosa reactiva de las fibras. Pese a lo previamente
discutido, las exposiciones prolongadas al ultrasonido podrian derivar
en la depolimerizaciéon del almidén, disminuyendo la cristalinidad de las
peliculas (Abral, Anugrah et al., 2018; Abral, Putra et al., 2018; Iida et al.,
2008; Sifuentes-Nieves et al., 2023; Qiang et al., 2007; Zuo et al., 2012).
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Tabla 1. indice de cristalinidad de muestras de almidén de
arroz, maiz y papa antes y después del tratamiento

Muestra (%)

RSF 25.07
RSFAF 23.92
RSFAFU2 24.92
RSFAFU5 43.84
RSFAFU10 36.79
CSF 22.08
CSFAF 28.08
CSFAFU2 49.96
CSFAFUS 34.87
CSFAFU10 45.69
PSF 16.83
PSFAF 22.09
PSFAFU2 29.68
PSFAFU5 27.26
PSFAFU10 22.95

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Difractogramas de muestras de almidén de arroz (a), maiz (b)
y papa (c) y fibras de agave antes y después del tratamiento
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Fuente: Elaboracién propia.

El espectro FTIR de las peliculas de almidones nativos de arroz, maizy
papay de aquellas reforzadas con fibras de agave modificadas con ultraso-
nido se muestran en las figuras 3, 4 y 5, respectivamente.
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Figura 3. Espectro rrir de peliculas a base de almidén de arroz
y fibras de agave antes y después del tratamiento
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 4. Espectro rrir de peliculas a base de almidén de maiz y fibras de agave
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Figura 5. Espectro ftir de peliculas a base de almidén de maiz y fibras de agave
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Fuente: Elaboracién propia.

92



Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructurales de peliculas biodegradables de
almidon y fibras naturales

En la tabla 2 se enlistan las relaciones R(1047/1022) y R(995/1022)
de las peliculas de almidén y fibras de agave nativas y ultrasonicadas.

Tabla 2. Variaciéon de las relaciones 1047/1022 y 995/1022

Muestra 1047 / 1022 995 /1022
RSF 0.21 1.04
RSFAF 0.23 1.06
RSFAFU2 0.46 1.69
RSFAFU5 0.21 0.94
RSFAFU10 0.40 1.33
CSF 0.29 1.48
CSFAF 0.28 1.26
CSFAFU2 0.22 1.07
CSFAFU5 0.26 1.09
CSFAFU10 0.33 1.58
PSF 0.23 1.37
PSFAF 0.26 1.32
PSFAFU2 0.19 1.05
PSFAFU5 0.76 3.06
PSFAFU10 0.24 1.42

Fuente: Elaboracién propia.

En general, las muestras presentaron una disminucién de las rela-
ciones R(1047/1022) y R(995/1022) en tiempos prolongados de ultra-
sonido mayores a 5 min (a excepcién de CSFAFU10). Ello sefiala una
disminucion en la alineacion de las cadenas de almidon en comparacién
con las muestras control. Lo anterior sugiere que el empleo de tiempos
de ultrasonido reducidos podria aumentar el ordenamiento intermo-
lecular relacionado con el incremento de la densidad de dobles hélices
de almidoén y el nimero de interacciones almidén-fibra. Por su parte, las
discrepancias entre las relaciones R(1047/1022) y R(995/1022) e indices
de cristalinidad entre cada fuente botanica sefialan diferencias entre las
fuerzas de enlace de los cristalitos de almidén y contenido de Am y Amp,
como se ha puntualizado en el analisis XRD (Abral et al., 2019; Jambrak et
al., 2010). Ademas, la cavitacién ultrasénica generada por el tratamiento,
al ser capaz de incrementar los sitios activos de la superficie de las fibras
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(celulosa cristalina y grupos OH fenoélicos oxidados de lignina), remover
grupos OH del almidén y dispersar las fibras en la matriz, promoveria
la generacién de un mayor nimero de interacciones en la interfaz y de
una estructura mas compacta que limita el volumen de agua que puede
absorber el almidéon y restringe la movilidad de las cadenas del polimero y
el alineamiento de las hélices dobles, como ha sido reportado por Sifuen-
tes-Nieves, Yafiez Macias et al. (2021).

Aunado a ello, diversos autores han informado que la adici6n de plas-
tificantes limita la alineacién de las cadenas de almidén por efecto de la
interaccién entre ambas moléculas (Garcia et al., 2000), por lo que se
propone que el glicerol y las fibras de agave puedan entorpecer la orga-
nizacién de las dobles hélices de la molécula de almid6n, disminuyendo
la cristalinidad de corto alcance de las muestras RSFAFU10, CSFAFU2
y PSFAFUZ2, lo cual afecta sus propiedades funcionales. Una explicacién
adicional recae en los hallazgos encontrados por Garcia-Hernéndez et al.
(2017), en cuyo estudio se informa que las dobles hélices que se encuen-
tran contenidas en los dominios gelatinizados de las peliculas son espe-
cialmente susceptibles a la cavitacion ultrasénica, por lo que el trata-
miento podria repercutir negativamente el orden helicoidal, lo cual se ve
reflejado en la disminucién de la relacion R(995/1022) respecto al tiempo
(Sifuentes-Nieves et al., 2023).

Analisis termogravimétrico (Tca)

Existen tres etapas de pérdida de peso que pueden distinguirse en un
grafico TGa, las cuales se presentan en la figura 6, asi como en la tabla 3 para
cada muestra. La primera de ellas se encuentra en el intervalo de tempe-
raturas 30-100 °C, que corresponde a la evaporacién y pérdida de agua de
las peliculas; la regién 100-250 °C indica la volatilizacién del plastificante,
y finalmente la seccion 250-400 °C se relaciona con la descomposicién del
almidén y la fibra, es decir, la estabilidad de la pelicula (Abral, Anugrah et
al., 2018; Asrofi et al., 2018).

94



Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructurales de peliculas biodegradables de
almidon y fibras naturales

Figura 6. Curvas de secado de muestras de almiddn de arroz (a), maiz
(b) y papa (c) y fibras de agave antes y después del tratamiento
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Porcentajes de pérdida de peso de peliculas de almidén (arroz, maiz
y papa) reforzadas con fibras de agave antes y después del tratamiento.

Muestra Pérdida de Pé‘rt.iida de Pérdida’de peso de la
agua (%) plastificante (%) pelicula (%)

RSF 1.688 15.57 60.13
RSFAF 3.800 15.54 61.82
RSFAFU2 2.325 12.79 69.26
RSFAFU5 2.773 12.58 65.07
RSFAFU10 3.912 14.55 66.05
CSF 1.710 14.27 71.90
CSFAF 1.468 14.68 66.49
CSFAFU2 1.651 12.71 68.29
CSFAFUS 2.260 7.067 77.21
CSFAFU10 1.259 15.17 68.79
PSF 1.873 23.77 62.78
PSFAF 1.295 13.30 70.11
PSFAFU2 1.976 16.11 66.96
PSFAFUS5 1.527 17.68 61.65
PSFAFU10 1.781 15.05 67.10

Fuente: Elaboracién propia

El ultrasonido fomenté mejorias en todas las peliculas; no obstante,
se mostraron variaciones en la susceptibilidad al tratamiento respecto a
la fuente botéanica del almidén y al tiempo de tratamiento, las cuales se
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deben principalmente a los distintos tipos de cristalinidad del almidén.
En general, los materiales de almidén de papa presentaron mayor suscep-
tibilidad al tratamiento debido al patrén cristalino tipo B, el cual posee
la particularidad de contener un nucleo helicoidal hidratado, es decir, se
tienen mas moléculas de agua en el nicleo de los cristales que, al some-
terse al ultrasonido, disociaran el agua en radicales libres que se disper-
saran en el seno de la solucién. Tal disrupciéon de moléculas de agua podria
resultar en el entrecruzamiento de las interacciones entre el almidén y la
fibra de agave, ademés de reorganizar las cadenas de AM en hélices dobles
cristalinas que originan cristalitos de largo y corto alcance, promoviendo
un empaquetamiento helicoidal mas compacto (Senanayake et al., 2014;
Sifuentes Nieves, 2019; Thomas y Atwell, 1999).

La mejoria en la resistencia térmica de los materiales después de
la ultrasonicacion se atribuye a la activacién de sitios de reaccién en la
superficie de la celulosa y a la liberacién de un mayor contenido de Amp
debido a la disrupcién de ghosts por efecto de la cavitacién (Gadhe et al.,
2006; Qiang et al., 2007). Ello, aunado a la dispersién de las fibras en el
seno de la dispersion debido a las ondas ultrasénicas, fomenta la genera-
cion de un mayor ntimero de enlaces de hidrégeno de las fibras de agave
con moléculas de almidén y glicerol obstaculizando la degradacion de los
polimeros, como fue sefialado por Sifuentes-Nieves, Yafiez Macias et al.
(2021). Estas nuevas interacciones y la reduccion de moléculas de agua
helicoidales derivan en la obtencién de microestructuras més compactas
con una plastificacién més uniforme y un menor volumen de defectos. A su
vez, el alto grado de compactamiento de las muestras limita el movimiento
de las cadenas de las moléculas de almidén, agave y glicerol, conduciendo
al aumento de la resistencia térmica (Abral et al., 2019; Garcia-Hernandez
et al., 2017). Cabe resaltar que la exposicién prolongada a las ondas ultra-
sonicas podria generar el efecto contrario al hidrolizar las regiones crista-
linas de los materiales, como sefialan diversos autores (Sifuentes-Nieves
etal., 2023).

Calorimetria diferencial de barrido (psc)
Se generaron termogramas DSC en donde se analiz6 la temperatura de

fusiéon (T_m), entalpia de fusion (AH_m), temperatura de transicién
vitrea (T_g) y la diferencia de temperaturas inicial y final del endoterma
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(AT). La figura 7 presenta los termogramas referentes a las muestras a
base de almid6n de arroz, maiz y papa antes y después del tratamiento.

Figura 7. Curvas DSC de muestras de almidén de arroz (a), maiz (b) y
papa () y fibras de agave antes y después del tratamiento
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El tratamiento de ultrasonido incrementé el punto de fusién de todas
las muestras, lo cual mejord la estabilidad térmica de las peliculas. Este
fenémeno se atribuye a la mejora de la dispersion de las fibras en la matriz
de almid6n debido a las vibraciones inducidas por el tratamiento, lo que
fomenta la formaciéon de un mayor nimero de enlaces fuertes de hidré-
geno en la interfaz fibra-matriz y, a su vez, genera una estructura mas
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compacta (Asrofi et al., 2018; Garcia-Hernédndez et al., 2017); mas aun, el
compactamiento de las muestras restringe la movilidad de las cadenas de
los biopolimeros, por lo que se obtienen materiales con una mayor resis-
tencia térmica (Liu y Zhang, 2006), lo que concuerda con lo observado en
un estudio previo realizado por Abral et al. (2019).

Las peliculas de almidén nativo de maiz y papa presentaron los
valores de AH_m mas elevados en comparacién con las muestras some-
tidas al tratamiento, en donde la muestra control PSF mostré la AH_m
mas elevada (156.89 J/g), seguido de CSF (140.26 J/g) y RSF (63.214 J/g);
este comportamiento sugiere que dichos compuestos de almidén puro
poseen la mayor proporcion de cristalitos mejor definidos y un mayor
grado de ordenamiento. Después del tratamiento se observaron valores
reducidos de AH_m para las peliculas de almidén de maiz y papa, mien-
tras que los materiales a base de arroz incrementaron su entalpia de fusién.
La disminucién de AH_m en los materiales sonicados se relaciona con la
dispersién de las fibras de agave en la matriz de almidén que puede generar
imperfecciones en la estructura de las muestras al suministrarles energia,
provocando la reduccién de la cristalinidad y entalpia de fusién, como fue
observado en un estudio realizado por Osman et al. (2020). Este compor-
tamiento podria deberse a la formacién de enlaces de hidrégeno en la
interfaz fibra-matriz; es decir, el tratamiento de ultrasonido entorpece la
reasociacion de las moléculas de almidén en hélices cristalinas al fomentar
las interacciones entre los grupos OH de la celulosa superficial de las fibras
y las cadenas largas de almidén, reduciendo el nimero de grupos hidroxilo
“libres” que puedan interaccionar con otras moléculas adyacentes, lo que
es concordante con los valores observados de T_ g en las muestras. Ademas,
se propone que la cavitacién inducida por las ondas ultrasénicas podria
producir radicales libres en el agua que ocasionen el entrecruzamiento
de ambos polimeros. En ese sentido, la derivatizacién seria capaz de inte-
rrumpir la generacién de enlaces de H en la region cristalina y reducir el
requerimiento de energia para la fusién de los cristalitos (Senanayake et
al., 2014, Sifuentes-Nieves et al., 2023; Thomas y Atwell, 1999).
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Analisis mecanico-dinamico (pma)

La figura 8a, 8b y 8c presenta las curvas referentes al médulo de almace-
namiento (E’), médulo de pérdida (E”) y factor de pérdida (Tan §) de las
peliculas a base de almidén de arroz antes y después del tratamiento. Por su
parte, la figura 8d, 8e y 8f muestran el comportamiento mecéanico dinamico
de los materiales a base de maiz, y la figura 8g, 8h y 8i, de las muestras
a base de papa. Cabe destacar que, para el caso de las muestras de arroz,
se analizaron tnicamente la pelicula control RSF y la muestra sonicada
durante 10 min (RSFAFU10) a causa de la fragilidad de los materiales.

Figura 8. Resultados DMA de muestras de almidén de arroz (8a, 8b y 8c), maiz
(8d, 8e y 8f), papa (8g, 8hy 8i) y fibras de agave antes y después del ultrasonido.
(a) Moédulo de almacenamiento, (b) Médulo de pérdida, (c) Tan (6)
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Las peliculas a base de almidén de arroz demostraron poseer mayores
propiedades viscosas después de haber sido sometidas al tratamiento; esto
es, la pelicula RSFAFU10 presenté un médulo de almacenamiento menor
(figura 8a) y valores para el médulo de pérdida (figura 8b) y Tan § (figura
8c) mayores en comparacién con la muestra control, lo cual sugiere que el
material ultrasonicado poseerd menor rigidez y deformaciones retardadas
en el tiempo y una mejor capacidad de amortiguamiento cuando este es
expuesto a una carga. Dicho comportamiento viscoso se relaciona con la
disrupcién de estructuras granulares remanentes de amilopectina debido
a las ondas ultrasénicas, las cuales le confieren de rigidez y estabilidad
mecanica a las peliculas, por lo que la disrupcién de ghosts podria afectar
negativamente los valores de E’ y, en consecuencia, disminuir la elasti-
cidad de los materiales a base de arroz, como fue sefialado en un estudio
previo realizado por Garcia-Hernéndez et al. (2017) y Xie et al. (2008).

Del mismo modo, las exposiciones prolongadas al tratamiento
podrian resultar en la activacion de moléculas de almidén libres con una
elevada movilidad de cadena, ocasionando la disminucién de las propie-
dades elésticas y estructurales de las peliculas biodegradables de almidén
de arroz (Abral, Anugrah et al., 2018). Pese a ello, el ultrasonido parecié
mejorar las interacciones entre el almidén y la fibra de agave al incre-
mentar los valores de E” y Tan 8. Ello sugiere un alto cizallamiento mole-
cular interno que deriva en la pérdida de mayores cantidades de energia
térmica, probablemente ocasionada por el aumento del compactamiento
de las muestras. Las vibraciones ultrasénicas, al mejorar la dispersion de las
fibras en la matriz de almidén, fomenta la generacion de enlaces de hidrégeno
en la interfaz fibra-matriz, provocando la disminucién de la movilidad mole-
cular y la obtencién de una estructura mas compacta (Asrofi et al., 2018).

Los compuestos a base de almidén de papa mostraron una tendencia
similar ala de los materiales de almidén de maiz; el tratamiento de ultraso-
nido increment6 significativamente el médulo de almacenamiento (figura
8g), médulo de pérdida (figura 8h) y Tan & (figura 8i) de las muestras en
comparaciéon con la pelicula control (PSF), en donde la pelicula tratada
durante 5 min (PSFAFUS5) mostré los valores de E’ y E” més elevados,
mientras que el compuesto sonicado durante 2 min (PSFAFU2) denoté
el Tan & mas alto con valores de gran similitud con la muestra PSFAFUS5.
El comportamiento de dichos parametros sugiere la obtencién de mate-
riales de gran elasticidad, estructura homogénea y compacta, y de elevada
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capacidad de amortiguar cargas; estas caracteristicas se atribuyen a la
viscosidad del almidén de papa, la cual fue la de menor magnitud entre
las fuentes botanicas empleadas en este estudio. La baja viscosidad del
almidén de papa favorecié la formacién e implosién de burbujas cavita-
cionales producto de las ondas ultrasénicas, efectuandose la remocién un
mayor nimero de ghosts y la liberacién de numerosas cadenas de amp que
resultan en la formacion de enlaces fuertes de hidrégeno con moléculas
contiguas de glicerol y celulosa principalmente (Abral, Anugrah et al.,
2018; Sifuentes-Nieves et al., 2023).

Conclusiones

El andlisis estructural de las peliculas biodegradables de almidén refor-
zadas con fibras de agave azul evidencia que la modificacién por ultraso-
nido permitié incrementar sus propiedades estructurales; sin embargo,
estas dependen de la fuente botanica del almidoén, es decir, de su viscosidad
y contenido de amilopectina. Las pruebas morfolégicas, estructurales y
mecanico-dinamicas sefialan que la disrupcién de ghosts y la disminucién
del contenido de lignina y hemicelulosa superficial de las fibras resultan
en el incremento de la adhesi6n almidén-fibra debido a la lixiviacion de
moléculas de amilopectina, aumentando de este modo el ordenamiento
molecular y cristalinidad de los materiales. Asi, los resultados obtenidos
han podido establecer que la modificacién por ultrasonido de peliculas
biodegradables de almidén de diferentes fuentes botanicas reforzadas
con fibras de agave azul conlleva la mejora de la adhesién almidén-fibra,
especialmente en los granulos con una mayor proporcién de AM y baja
viscosidad dado que presentan mayores oportunidades de interactuar con
el agave, como es el caso del almidén de maiz y papa.
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Resumen

Las macroalgas son organismos abundantes en los habitats acuéticos.
Dada su alta prevalencia, a menudo dan lugar a problemas ambientales,
lo que conduce a complicaciones en la salud humana y a la mortalidad
de animales acuaticos. Con el propésito de abordar esta temética, se
han explorado varios campos de estudio, incluyendo alimentos, farma-
céuticos y cosméticos, para utilizar Sargassum spp. Los biocompuestos,
incluidos polisacéridos, fenoles y aminoacidos, entre otras sustancias,
han ganado considerable interés debido a diversas bioactividades, inclu-
yendo propiedades antivirales, antibacterianas y antitumorales. En
la actualidad, se emplean una variedad de métodos de extraccién para
obtener del Sargassum spp., biocompuestos como alginatos, fucoidanos
y laminarinas. En este texto este trabajo presenta un analisis sistematico
de la extraccion optimizada del Sargassum spp. Se identificaron un total
de 1559 articulos sobre el tema con un creciente aumento en los ltimos
afios, y se reportan las revistas con mayores publicaciones en el tema. La
importancia de la extraccion de biomoléculas del Sargassum spp., en el
campo de la ciencia es evidente por su amplia gama de aplicaciones.
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Palabras clave: Sargassum spp., biomoléculas, extraccion, optimizacién.
Introduccion

La reciente propagacién de algas en playas ha llamado la atencién sobre el
problema mundial del poco control de la presencia de algas. Este problema
es causado por el alga flotante Sargassum spp., que afecta principalmente
a las aguas de Africa Occidental y el Caribe (Gray et al., 2021). Se ha
mencionado que la abundancia de nutrientes en el océano contribuye al
aumento de biomasa dicha alga, la cual bloquea las playas, lo que es nega-
tivo para la vida marina porque impide que la luz llegue al fondo del mar,
debido a la gran acumulacién de biomasa. Se incluyen cuestiones econé-
micas como la disminucién del turismo y la alteracién de las practicas
de pesca locales. Se han buscado diferentes aplicaciones para abordar el
problema de Sargassum spp., como la extraccién de sus biomoléculas,
su utilizacién como fuente de alimentos, como bioestimulante agricola,
en la biorremediacién de aguas residuales y como una fuente limpia de
energia (Gray et al., 2021). Las grandes superficies de las macroalgas les
permiten absorber grandes cantidades de di6xido de carbono. La mayoria
de este gas se convierte principalmente en polisacaridos, que desempefian
un papel crucial en el ciclo del carbono, tales como laminarinas, alginatos,
carragenanos y fucoidanos, que estan entre los polisacaridos mas promi-
nentes (Zhang et al., 2020). Estos tienen un gran potencial para el uso
biomédico en productos farmacéuticos, cosméticos y alimentos funcio-
nales (Silva et al., 2023).

Encontrar el método de extraccién mas eficaz y optimizar los para-
metros operacionales clave para mejorar el rendimiento y la composicién
bioquimica es crucial para obtener tales biocompuestos (Ciko et al., 2018).
Métodos como la extraccién con fluidos supercriticos, liquidos presuri-
zados, disolventes eutécticos profundos, liquidos iénicos, agua subcritica,
ultrasonidos, enzimas y por microondas se utilizan para la extraccién de
biomoléculas del Sargassum spp. Los fucocoloides son carbohidratos obte-
nidos de algas, entre ellas, el Sargassum spp.; tal es el caso de fucoidan,
alginato y laminarin (Jesumani et al., 2019). Estos compuestos poseen
propiedades bioldgicas que incluyen neuroprotectores, antioxidantes,
anticancerigenos, anticollagenasa y actividad antibacteriana. Los fucoides
son los principales constituyentes bioactivos de Sargassum spp.; consisten
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principalmente en monémeros de fucosa. La composicién quimica de los
fucoides esta influenciada por diversos factores, incluyendo la especie,
la ubicacién geografica de la extraccién y las circunstancias ambientales
(Hanjabam et al., 2019). Los fucoides tienen actividades antibacterianas,
antivirales, antioxidantes, anticancerigenas y antitumorales (Hanjabam
et al., 2019). Los alginatos son compuestos formados por la combinacién
del 4cido alginico y sus derivados con sales Ca*?, Na*, Mg*2, Sr*2y Ba*2. La
funcién principal de esta sustancia es contribuir a la integridad estruc-
tural de la pared celular, gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas, como
su capacidad para formar geles y su viscosidad. Las investigaciones han
demostrado que el 4cido alginico inhibe la asimilacién de metales t6xicos
dentro del cuerpo, sirve como un biocompuesto que previene la neurode-
generacién, baja los niveles de colesterol y funciona como fibra dietética,
por lo que otorga beneficios para la salud (Nesic et al., 2023). La lami-
narina es un polisacéarido lineal biodegradable y no téxico. Este biocom-
puesto exhibe capacidades multifuncionales, incluyendo actividades anti-
tumorales, antioxidantes y antiinflamatorias, asi como efectos prebidticos
(Cuiet al., 2021).

Dadas las caracteristicas fisicoquimicas de los biocompuestos deri-
vados de las plantas, multiples industrias, incluyendo la alimanteria,
medicina y cosmética estdn mostrando un interés creciente en utilizarlos
para diversos bienes. El objetivo de este estudio es realizar un anélisis
exploratorio-descriptivo utilizando una revision sisteméatica con herra-
mientas de metaanalisis. El software Publish o Perish v8 fue utilizado,
junto con los descriptores o palabras clave previamente seleccionados,
para compilar, sistematizar, analizar y resumir la informacién pertinente
para evaluar las posibles aplicaciones inmediatas del Sargassum spp., a
nivel industrial.

Metodologia

Se realiz6 una revision sistemética-critica con herramientas de metaana-
lisis para integrar objetivamente los resultados de los estudios empiricos
sobre biomoléculas de alto valor del Sargassum spp., y sus aplicaciones.
La base de datos fue creada a través del software Publish o Perish®, que
agregé las publicaciones de 1971 a 2023. Se utiliz6 la base de datos de
Google Académico y Crossref mediante el uso de palabras clave o descrip-
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tores, previamente seleccionadas, con los siguientes términos de bisqueda
en inglés: Sargassum, extraction y optimization.

La figura 1 muestra el diagrama metodolégico. Se recogieron un total
de 1980 articulos, de los cuales se eliminaron documentos duplicados
(n=195), articulos que no eran pertinentes para el tema (n =170), articulos
escritos en otros idiomas que el inglés (mandarin, ruso y arabe) (N=24)
y articulos con referencias incompletas (N = 32). En dltima instancia, se
compil6é una base de datos que consistié en 1559 articulos, que luego se
utilizé para realizar un analisis bibliométrico, identificar los temas prima-
rios y elegir articulos para destacar ciertos elementos.

Figura 1. Diagrama de la revisién sistematico-critica utilizando herramientas
de metaanalisis, desde la compilacion hasta el analisis

Registros identificados por palabras claves
Conformacion de la base de datos
Establecimiento de los criterios de inclusién y exclusién

Eliminacién de Fuera de contexto, | | Idiomas excluidos, ( Referencias
duplicados, n= 195 n=170 n=24 incompletas, n= 32

[ Conformacion de la base de datos, n= 1,559 \
Definicion y clasificacion de articulos por temas

Métrica y estadisticas
Total de articulos y distribucién por afio
Distribucion de articulos por tema y revista
Articulos mas citados y autores

Identificacion de tendencias

Analisis sistematico de investigaciones enfocadas a la obtencion de
biomoléculas de interés comercial a partir de sargazo

Fuente: Elaboracién propia.

Para el analisis de la base de datos se tomaron en cuenta los indica-
dores bibliométricos, tales como los datos numéricos y estadisticos, que
incluyen el total de articulos y su distribucién por afios, asi como la distri-
bucién de articulos por temas (temas principales y tendencias), autores y
articulos més citados. Ademas, el andlisis cualitativo centrado en el uso de
Sargassum spp., para la obtencién optimizada de bioproductos de interés
industrial, extracciones con resultados positivos y principales resultados.
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Resultados y discusion

Investigaciones sobre la obtencion de biomoléculas del
Sargassum spp.

Figura 2. Distribucion y frecuencia de articulos sobre
extraccion de biomoléculas del Sargassum spp
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Fuente: Elaboracién propia.

Desde 1971, se ha observado un aumento constante en las investiga-
ciones. Las publicaciones en el primer periodo (1971-2002) no superaron
las 10 publicaciones; en el segundo periodo (2003-2012), hubo 3.54 veces
mas publicaciones que en el primer perfodo, sin superar las 50 publica-
ciones anuales, y en el Gltimo periodo (2013-2023) hubo 7.88 veces mas
publicaciones que en el segundo periodo. Es importante mencionar que el
ultimo periodo registr6 un total de 1,341 articulos, lo que equivale a 86 %
de las publicaciones seleccionadas. Ademas, de los articulos totales, 29
han sido citados méas de 200 veces, los cuales representan 1.86 % de la
base de datos, siendo cinco los articulos con mas de 400 citas. El articulo
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de 2011 titulado “Important Determinants for Fucoidan Bioactivity: A
Critical Review of Structure-Function Relations and Extraction Methods
for Fucose-Containing Sulfated Polysaccharides from Brown Seaweed”
(doi: 10.3390/md9102106) ha recibido 741 citas.

Larevista Algal Research ha publicado el mayor niimero de articulos,
es decir, 37 (tabla 1). Es una revista de alto impacto (Fi= 5.1) de la editorial
Elsevier que pertenece al primer cuartil en las teméticas de agronomia y
ciencias de los cultivos. Ademas, las revistas con la mayor cantidad de
articulos publicados incluyen Algal Research, Marine Drugs, Carbohy-
drate Polymers, Molecules, Journal of Applied Phycology, Alimentos,
China Journal of Chinese Matera Medica, Journal of Applied Phycology,
International Journal of Biological Macromolecules, Industrial Crops
and Products, Antioxidants y Food Chemistry.

Tabla 1. Revistas con al menos 10 articulos publicados en el periodo analizado

Revistas Cantidad de articulos Editorial

Algal Research 37 Elsevier
Marine drugs 35 MDPI

Carbohydrate Polymers 26 Elsevier
Molecules 24 MDPI

Journal of Applied Phycology 22 Springer
Foods 16 MDPI

China Journal of Chinese Matera Medica 15 Elsevier

International journal of biological macromolecules 15 Elsevier

Industrial Crops and Products 13 Elsevier
Antioxidants 10 MDPI

Food Chemistry 10 Elsevier

Extraccion de biomoléculas del Sargassum spp.

Recientemente, el proceso de extraccién de biomoléculas ha cambiado de
métodos tradicionales a métodos innovadores. Estos métodos de extrac-
cién influyen significativamente en las caracteristicas y las actividades
bioldgicas de los biocompuestos, lo que conduce a una mejora general en
el proceso de extraccién, al estudiar factores como la temperatura, tipo de
solventes, pretratamientos y otras variables especificas. La optimizaciéon
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de las condiciones de extraccién utilizando metodologia tradicional (un
factor a la vez) es un procedimiento dificil, laborioso y demorado. Por lo
tanto, se han aplicado métodos empiricos basados en metodologias esta-
disticas para superar este problema y lograr un aumento de la produccién
y la calidad de las moléculas bioactivas deseadas. Una metodologia de
superficie de respuesta es un sofisticado enfoque estadistico y matema-
tico utilizado en el campo de la ingenieria para optimizar y mejorar las
condiciones mediante el analisis de las interacciones entre variables inde-
pendientes y variables de respuesta. En esta metodologia se utiliza una
ecuacién no lineal junto con otros disefios, es decir, el disefio compuesto
central o Box-Behnken para ajustar las respuestas experimentales.

Mohammed et al. (2020) reportaron un proceso de aprovecha-
miento y extraccién de Sargassum spp., para a obtencién de alginato de
sodio y el uso de biomasa en un biopolimero. Este trabajo optimizé el
proceso de extracciéon mediante la utilizacién de un disefio de superficie
de respuesta Box-Behnken en combinacién con la extracién multiobjetivo
con el propdsito de lograr un mayor rendimiento y pureza del producto.
Las condiciones 6ptimas reportadas fueron de 12,63 mL de una solucién
de 3.75 % (p/v) Na:COs3, calentada a 80 °C durante seis horas. Esto dio
como resultado un rendimiento de 20 % en una sola etapa de extrac-
cién. Un proceso de dos etapas resulté en un rendimiento total de 28 %,
que es uno de los mayores rendimientos documentados para el género
Sargassum. Ademas, la temperatura y duracién de extraccién tuvo un
impacto significativo en el rendimiento de la misma. La precipitacién
resultante dio un producto refinado de 24 %, con una pureza de 92 %. Un
proceso de blanqueamiento no tuvo un impacto notable en la cantidad y
pureza del alginato, pero aument6 su blancura y redujo su peso molecular
y viscosidad. El anélisis utilizé técnicas de resonancia magnética nuclear
y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier confirmé que la
sustancia extrafda era alginato de sodio con una relacién M/G de 0.45, lo
que aumento su capacidad para formar geles.

Nogueira et al. (2022) realizaron un estudio a través de un disefio
Box-Behnken para examinar cémo el pH, la temperatura y la duracién del
tratamiento alcalino afectan la cantidad y la viscosidad-peso molecular
promedio de alginato a partir de Sargassum cymosum. Las condiciones
6ptimas (temperatura: 80 °C, pH 10 y tiempo de reaccién de 90 minutos)
resultaron en un rendimiento de 45 % y un peso molecular de 207 KDa.
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El pH ejercié la influencia més significativa. El aumento del pH llevé a un
incremento simultaneo en la viscosidad dinamica, una pérdida en la capa-
cidad antioxidante y la formacién de alginatos con un color maés claro.

En un estudio utilizaron un disefio compuesto central para optimizar
el procedimiento de extracciéon de polisacaridos sulfatados crudos con
fucosa de Sargassum fusiforme. Se emplearon cuatro variables, como el
pH de la solucién, la temperatura de extraccion, la relacién de liquido a
biomasa y el tiempo de extraccién. Las respuestas empleadas en este estudio
incluyeron el rendimiento y contenido de fucosa, la tasa de proliferacién de
las células de médula y la proliferaciéon inducida por lipopolisacaridos
de esplenocitos. Estos parametros se midieron utilizando indicadores
quimicos y bioanaliticos. Las condiciones 6ptimas de extracciéon gene-
raron un valor de pH de 3.5, temperatura de extraccién de 100 °C, la rela-
cién entre el liquido y biomasa de 15 mL/g y un periodo de extracciéon de
2.5 horas. El extracto tuvo el potencial de aumentar el crecimiento de las
células de médula, particularmente la proliferacion de linfocitos inducida
por lipopolisacéridos in vitro. Esto indicé que el extracto tuvo un efecto
inmunomodulador en los linfocitos B, lo que demostr6 un prometedor
inmunostimulante en las industrias de alimentos funcionales y farmacéu-
ticas (Fu et al., 2016).

En un trabajo (Liu et al., 2012) se utiliz6 un disefio Box-Benhnken
para optimizar el proceso de preparacién de extractos de Sargassum spp.,
con enzimas. Los resultados indicaron que la concentracién de la enzima
fue 2.05 %, la relacién de enzimas de 1.98, la temperatura de la hidrélisis
de 55 °C, el tiempo de hidrélisis fue de 64 minutos, y el contenido de
azucares reductores final fue de 0.832 %, lo que resulté en un alto grado
de hidrdlisis, estabilidad y viabilidad.

Guo et al. (2012) emplearon la metodologia de disefio compuesto
central para optimizar extraccién asistida por microondas de Sargassum
polycystum C. Agardh en glicol de etileno utilizando H,SO, como catali-
zador. Los factores independientes de relacion glicol de etileno-biomasa,
temperaturay contenido de catalizador fueron estudiadas ylas condiciones
ideales fueron determinadas como una relacién glicol de etileno-biomasa
de 18.50:1 (%p/p), una temperatura de 170 °C, un periodo de reaccién de
15 minutos, un contenido de catalizador de 9.6 % (catalizador/glicol de
etileno, %p/p) y una potencia de microondas de 400 W. Estas condiciones
resultaron en un rendimiento del extracto de 87 %. Los bio-oleos gene-
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rados consistieron principalmente de éster de metilo de acidos grasos y
moléculas de alcanos con cadenas de carbono que variaron de C17 a C20.

Javed et al. (2022) utilizaron un disefio compuesto central de cuatro
factores para optimizar el proceso de extraccién asistida por microondas
y alcanzar los niveles altos de actividad antioxidante en Sargassum fusi-
forme para DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo) (inhibicién: 28,01 %),
ABTS (2,2’-azinobis [3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico]-sal de
diamonio) (inibicién: 36,07 %). Estas condiciones 6ptimas de extraccién
se lograron con 47.67 % de etanol, 2.96 minutos de extraccién, 139 °C y
600.00 watts. Ademas, se identificaron 79 metabolitos secundarios en la
biomasa. Entre estos, cinco compuestos fendlicos (isopropil 3-(3,4-dihi-
droxifenil)-2-hidroxypropanoato, 3,4-dihydroxyphenylglycol, escopole-
tina, acido cafeico 4-sulfato, y glucosa), dos flavonoides (4’,7-dihidréxiiso-
flavona y naringenina), tres florotanninas (diphlorethohydroxycarmalol,
dibenzodioxin-1,3,6,8-tetraol, y fucofloretol) y dos otros compuestos
(dihidrossifenilalanina y 5-hidroxibenzofuran-2), los cuales mejoraron la
capacidad antioxidante del extracto.

Talib et al. (2018) evaluaron la presion y la temperatura, en el proceso
de extraccion de Sargassum spp., utilizando diéxido de carbono super-
critico. Se utiliz6 un disefio compuesto central en donde las condiciones
ideales fue una presién de 4500 psi y una temperatura de 65 °C. El rendi-
miento maximo de extraccién obtenido fue de 2.7 mg-extracto/g de
biomasa utilizando condiciones 6ptimas. El rendimiento del extracto fue
analizado posteriormente utilizando cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas. El anélisis revel6 que Sargassum spp., contenia
esteroles, acido pentadecanoico, 14-éster metil, 9-hexadecenoico, éster
metilo y fitol, los cuales son compuestos que poseen propiedades bioac-
tivas y exhiben efectos antimicrobianos.

Chester et al. (2017) reportaron la eficiencia de la extraccién de poli-
sacaridos y polifenoles de Sargassum henslowianum mediante ultraso-
nidos, ademas de la actividad biolégica del extracto. Las condiciones de
extraccion se optimizaron utilizando un disefio Box-Behnken, y la acti-
vidad antioxidante de los extractos se evalud, al igual que inhibicién de la
a-glucosidasa y ensayos de citotoxicidad en células. Los parametros més
favorables para la extraccion de polisacaridos fue un periodo ultrasénico
de 40 minutos, una potencia ultrasénica de 330 watts, una relacién séli-
do-liquido de 1:36 g/mL. El rendimiento de extraccion obtenido en estas
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condiciones fue de 12 %. Los parametros 6ptimos para la extraccién asis-
tida por ultrasonido de los polifenoles totales fue un tratamiento ultrasé-
nico de 102 minutos, con una potencia ultrasénica de 377 watts utilizando
alcohol a una concentracién de 62 %. El rendimiento de extraccién en
estas condiciones fue de 11 %. El ensayo antioxidante, la inhibicién de la
a-glucosidasa y un ensayo de citotoxicidad en células indicaron que los
polifenoles tuvieron una actividad més fuerte que los polisacaridos.

Conclusiones

La presién actual para adquirir recursos naturales para la subsistencia,
biomateriales, productos farmacéuticos, entre otros, ha llevado al dete-
rioro del ambiente, incluyendo la contaminacién, el aumento de enfer-
medades y al surgimiento de nuevos virus y pandemias. Aprovechar el
valor de los recursos naturales, como las macroalgas, puede ofrecer
una solucién para la creacién de nuevos bioproductos, como alimentos,
productos farmacéuticos y biomateriales. La presencia cada vez mayor
de Sargassum spp. en las zonas costeras ha representado un importante
desafio medioambiental, que ha llevado a la desaparicion de diversas
especies marinas, asi como a graves problemas en el turismo y la salud
humana. En consecuencia, esto ha provocado considerables pérdidas
econdmicas mundiales. El proceso de extraccién de biomoléculas influye
significativamente en los rendimientos de los compuestos bioactivos. En
conclusién, los productos derivados de Sargassum spp., presentan varia-
ciones entre diferentes lotes debido a estas caracteristicas. Se necesitan
mas investigaciones para confirmar la estabilidad y seguridad de los
extractos y compuestos de Sargassum spp., a pesar de la existencia de
varios articulos que muestran sus bioactividades y diversas aplicaciones.
En los préximos afios, los recursos ocednicos tienen el potencial de ser
utilizados como recursos naturales sostenibles, renovables y abundantes
que se pueden aprovechar para la alimentacién, medicamentos y los sumi-
nistros necesarios de personas.
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Resumen

Es sabido que los antioxidantes disminuyen las consecuencias adversas de
los radicales libres en el organismo humano. Las visceras, residuos signi-
ficativos en la industria avicola, contienen proteinas con potencial para
generar compuestos antioxidantes por la reaccién con monosacaridos
mediante la reacciéon de Maillard. El objetivo del estudio fue analizar la
capacidad antioxidante del extracto proteico de visceras de pollo sometido
a glicaciéon con sistemas proteinas-glucosa. Se realizé hidrélisis autolitica
de las visceras y se cuantific6 la proteina soluble. Se generaron glicocon-
jugados combinando el extracto con glucosa en proporciones (1:1, 1:2 y
1:3 p/p). Estos glicoconjugados se caracterizaron con FTIR, y su capacidad
antioxidante se evalu6 mediante ensayos DPPH, ABTS y FRAP. En la carac-
terizacién por FTIR se notaron cambios en la banda de la Amida I a 1637
cm-1, posiblemente ligados a la formacion de productos de la reaccién de
Maillard. Todos mostraron capacidad antioxidante; los tratamientos 1:3
tuvieron los valores més altos de TEAC con 1.33 mmol/mL, 17.91 mmol/
mL y 0.51 mmol/mL en DPPH, ABTS y FRAP, respectivamente. Una excep-
cion fue el ensayo DpPH, donde el extracto proteico calentado sin glucosa
present6 TEAC de 2.49 mmol/mL. Los glicoconjugados obtenidos tienen
potencial antioxidante, lo que protege contra dafio oxidativo y enferme-
dades crénicas.

- Departamento de Biotecnologia y Ciencias Alimentarias, Instituto Tecnolégico de Sonora (iTson).
+« Departamento de Biotecnologia y Ciencias Alimentarias, 1rson.
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Palabras clave: glicacion, potencial antioxidante, visceras de pollo.
Introduccion

Es bien conocido que los antioxidantes desempefian un papel crucial en
la mitigacién de las reacciones de oxidacién en el organismo, las cuales
generan radicales libres peligrosos. Su contribucién es fundamental para
prevenir enfermedades crénicas degenerativas, entre las que destacan las
enfermedades cardiovasculares, la diabetes, la obesidad y el cancer. Estas
afecciones representan desafios importantes para el sistema de salud y la
sociedad en general (Jamanca-Gonzales y Alfaro-Cruz, 2017).

Para finales de 2023, se espera que la produccién de pollo en México
crezca 3 % en comparacion con 2022, con lo cual se alcanzaria una
produccion de 3.76 millones de toneladas (Union Nacional de Avicultores,
2023). Las visceras representan aproximadamente 30 % de los residuos
generados en la industria avicola (Anuar et al., 2017). Las visceras de
pollo, que incluyen higado, corazén y molleja, son una fuente importante
de proteinas, con contenido de 11 %, 12 % y 15 % respectivamente. Estas
proteinas, en presencia de azicares reductores y via reaccion de Maillard
(rRM), nos permitirian obtener compuestos antioxidantes beneficiosos.

La reaccién de Maillard tiene lugar durante la elaboracién y alma-
cenamiento de alimentos en el momento que el grupo carbonilo de una
aldosa o cetosa interactia con el grupo amino de aminoacidos, péptidos o
proteinas (Hiroshi et al., 2020). Esta interaccién resulta en la formacién
de diversos productos iniciales, intermedios y finales, que a su vez, son
responsables de caracteristicas organolépticas deseadas en los alimentos.
Ademés, estos productos contribuyen a propiedades biolégicas benefi-
ciosas para el organismo y propiedades tecnofuncionales necesarias para
el disefio y desarrollo de alimentos.

Se han realizado estudios sobre la actividad antioxidante de la reac-
cién de Maillard, con aplicaciones en la calidad y seguridad alimentaria.
Esta fomenta la salud y facilita el desarrollo de productos mas estables y
nutritivos (Feng et al., 2022; Chen et al., 2019; Nooshkam et al., 2019). Es
fundamental controlar la RM debido a que sus productos son responsables
de sabores, aromas, colores y la formacién de compuestos dafiinos y bioac-
tivos (Mottram et al., 2002; Mondaca-Navarro et al., 2019). Determinar
la actividad antioxidante es esencial para mejorar la RmM y determinar los
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factores que influyen en los productos generados, siendo relevantes para
el desarrollo de nuevos productos. En nuestra investigaciéon, hemos exami-
nado actividades bioldgicas en sistemas simples de aminoécidos y azicares,
centrandonos especificamente en la evaluaciéon de la capacidad antioxi-
dante y quelante de los productos de la reaccién de Maillard (PrRm) en condi-
ciones similares a las del procesamiento de alimentos. Utilizamos aminoa-
cidos como cisteina, glicina, isoleucina y lisina, combinados con diferentes
azucares como fructosa o glucosa (Mondaca-Navarro et al., 2019).

En este estudio hemos utilizado un modelo de proteina de visceras de
pollo y glucosa. Optamos por utilizar el hidrolizado de visceras de pollo
debido al desafio actual que implica aprovechar los desechos avicolas. A
pesar de su potencial, las visceras suelen ser menospreciadas y rechazadas
debido a factores como su sabor, textura, preferencias culturales y preocu-
paciones sobre la higiene alimentaria. Esta actitud negativa conlleva a su
desecho indiscriminado y genera un impacto ambiental considerable. Sin
embargo, los hidrolizados de visceras de pollo ofrecen una alternativa mas
eficiente, ya que a través de la RM podemos obtener aditivos alimentarios
con propiedades bioldgicas y valor agregado. El objetivo de este estudio fue
evaluar el potencial antioxidante del extracto proteico de visceras de pollo
glicado via reaccion de Maillard mediante sistemas proteina-glucosa.

Metodologia
Insumos y materias primas

El proyecto fue realizado en el Instituto Tecnolégico de Sonora, en el Labo-
ratorio de Bioingenieria y Biotecnologia Enzimatica. Se usaron reactivos
grado alto, entre los cuales D-(+)-Glucosa, 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
(pppH), acido 2,2'-acino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS),
2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina (TPTZz), Cloruro de hierro (III) (FeCls) y
TROLOX (acido (+) -6- hidroxi -2,5,7,8-tetrametilcromano-2- carboxilico)
se obtuvieron de Sigma-Aldrich. Las visceras de pollo, que consistian en
higado, corazén y molleja, fueron adquiridas de un mercado local (Ciudad
Obregdn, Sonora, México) y congeladas a -20 °C hasta su posterior uso.
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Hidrolizado de proteinas por autolisis

Las visceras trituradas se mezclaron con agua destilada (40 %; pH 2.8) y
se agitaron durante 3 horas a 150 rpm y 55 °C. El homogeneizado resul-
tante fue centrifugado a 20000 g por 15 min; después, se recobr6 el sobre-
nadante y se procedi6 a la neutralizacion mediante NaOH 4 M, siguiendo
el protocolo descrito por Jamdar y Harikumar en 2008.

Determinacion de proteina soluble

Se mezclaron 20 pL del hidrolizado proteico de visceras de pollo (HPVP)
con 280 uL del reactivo Bradford; después, la mezcla se transfirié a una
microplaca de 96 pozos (NUNC MicroWell) y se registré su absorbancia
por espectrofotometria (Thermo Scientific Multiskan Go) a 595 nm de
longitud de onda. El estdndar fue graficado utilizando concentraciones de
1,0.8, 0.4, 0.2 y 0.1 mg/mL de albiimina de suero bovino (Bradford 1976).

Preparacion de glicoconjugados por reaccion de Maillard

El HPVP se mezclé con glucosa en proporciones 1:1, 1:2 y 1:3 (m/m) (tabla
1). La mezcla se calent6 en un horno de precision a 90 °C durante 3 horas.
Posteriormente, la reaccién se mitigé sumergiendo la mezcla en agua a
aproximadamente 0 °C (Rodriguez-Ramirez, et al., 2018).

Tabla 1. Descripciéon de las muestras

Codificacion Definicién
HPvP-0 Hidrolizado proteico crudo
HPvP-12 Hidrolizado proteico calentado
HPVP-G (1:1) Hidrolizado proteico y glucosa proporcién 1:1
HPVP-G (1:2) Hidrolizado proteico y glucosa proporcién 1:2
HPVP-G (1:3) Hidrolizado proteico y glucosa proporcién 1:3

Fuente: Elaboracién propia.
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Espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR)

Se empled espectrofotometria de infrarrojo de transformada de Fourier
(Thermo Scientific Nicolet iS50) configurado con ATR. Los espectros se
adquirieron en el rango de 4000 a 500 cm™ con una resolucién de 4 cm™
y 64 escaneos. Se registr6 un espectro de fondo antes de cada medicién de
muestra.

Analisis de actividad antioxidante
Ensayo DPPH

Este ensayo se basa en la capacidad del bppH de aceptar un atomo de hidro-
geno de un antioxidante lo que deriva en su reduccién. Esto conlleva a un
cambio de color de su solucién de morado a amarillo. En este contexto,
el potencial reductor de los antioxidantes puede observarse en presencia
de DPPH, registrando la disminucién de su absorbancia. Para el ensayo, se
combinaron 200 pL de muestra (diluida en agua destilada 10 veces) con
800 pL de una solucién (en metanol) de bpPH 0.2 mM. Posteriormente,
los ensayos se incubaron a temperatura ambiental y oscuridad durante
30 minutos. La mezcla se transfirié a una microplaca de 96 pozos (NUNC
MicroWell) y se registré su absorbancia (520 nm) en un espectrofoté-
metro Thermo Scientific Multiskan Go. El testigo se elaboré igual, pero
llevé agua en lugar de la porcién representativa. Los datos de reduccién
se reportaron en TROLOX equivalente. El estandar fue graficado utilizando
concentraciones de 25, 75, 125, 175 y 225 umol/mL de TRoLOX (Monda-
ca-Navarro et al., 2017).

Ensayo ABTS

Este ensayo se fundamenta en la interaccién entre un antioxidante y el
radical catién ABTSe+. En presencia del radical ABTS++, un antioxidante
puede transferir electrones a este tltimo, neutralizdndolo y actuando como
un agente reductor. Como resultado se puede registrar la decoloracién del
tono verde azulado del radical ABTse+ a su forma reducida cuando esté
en presencia de antioxidantes. La solucién del radical catiénico ABTSe+
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se obtuvo incorporando 0.0384 g de ABTS a una solucién de persulfato de
potasio (2.45 mM) y aforando hasta alcanzar un volumen final de 10 mL.
Posteriormente, se procedi6 a ajustar la absorbancia de la solucién hasta
alcanzar el valor de 0.70 + 0.02 a 734 nm. Para llevar a cabo el ensayo,
se combinaron 10 pL de muestra (diluida en agua destilada 100 veces)
con 100 pL del reactivo ABTS+ y se incubaron en condiciones de oscuridad
durante 5 minutos. La mezcla se transfirié a una microplaca de 96 pozos
(NUNC MicroWell) y se registr6 su absorbancia en un espectrofotémetro
Thermo Scientific Multiskan Go a 734 nm. La muestra de referencia fue
procesada igual, pero llevo agua en lugar del modelo original. La capacidad
antioxidante se reporté equivalente de TROLOX. El estdndar fue graficado
utilizando concentraciones de 25, 75, 125, 175 y 225 pumol/mL de TROLOX
(Mondaca-Navarro et al., 2017).

Ensayo FRAP

El poder antioxidante reductor de hierro (FRAP por su nomenclatura en
inglés) es un ensayo colorimétrico que se basa en la reduccién del ion
férrico (Fe3*) al estado ferroso (Fe?*), generando un complejo coloreado
con el compuesto de 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina (TpTZ). Si se contrasta
con ABTS y DPPH, ambos requieren un radical para su neutralizacién y
reduccién respectivamente. Cada ensayo aborda la capacidad antioxi-
dante desde diferentes perspectivas, ofreciendo versatilidad para evaluar
las muestras.

Para utilizar la técnica FRAP se preparé una solucién de trabajo
mezclando 25 mL de una solucién acetato amortiguadora (0.3 M y pH
de 3.6) con 2.5 mL de TPTZ (0.01 M que fue disuelta en HCl 0.04 M) y
2.5 mL de solucién FeCls - 6H=0 (0.02 M). Para llevar a cabo el ensayo
se mezclaron 25 uL de muestra con 1 mL de una solucién de trabajo. La
mezcla se transfirié a una microplaca de 96 pozos (NUNC MicroWell)
y se registr6 su absorbancia en un espectrofotémetro Thermo Scientific
Multiskan Go a una longitud de onda de 593 nm. El testigo de referencia
fue elaborado bajo las mismas condiciones, pero la muestra fue cambiada
por agua en su lugar. La actividad antioxidante fue reportada como TROLOX
equivalente. El estandar fue graficado utilizando concentraciones de 100,
200, 300, 400, y 500 umol/mL de TRoLOX (Cecchini y Fazio, 2020).
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Analisis estadistico

Se llevé a cabo un andlisis de varianza de una sola via para comparar las
medias de % inhibicién de la muestra analizada. Las diferencias significa-
tivas fueron determinadas con un P-valor <0.05 con la prueba LSD Fisher
mediante el software estadistico Statgraphics Plus 5.1. Los resultados se
reportaron como promedios y se incluyeron las desviaciones estandar
para indicar la variabilidad de los datos. Ademas, este proceso se realizé
por triplicado en muestras diferentes.

Resultados y discusion
Contenido de proteina soluble

Se encontr6 que el contenido de proteina soluble del hidrolizado de
visceras de pollo fue 2.33 mg/mL.

Espectros FTIR

La espectroscopia FTIR es un método utilizado frecuentemente en la
caracterizaciéon de proteinas y carbohidratos. En la figura 1 se presentan
los picos de transmitancia caracteristicos de los hidrolizados y glicocon-
jugados obtenidos. Estos mostraron bandas caracteristicas en las longi-
tudes de onda (cm™) de amida A (3275), amida B (2930), amida 1 (1637),
amida 11 (1545), amida 111 (1245) y sacaridos (1045). La huella quimica
del FTIR también se puede emplear para analizar la interaccién entre el
extracto proteico y la glucosa. En el andlisis de la banda de la amida 1 a
1637 cm™ es crucial para comprender los procesos de glicacién y la forma-
cién de productos de la reaccién de Maillard en sistemas biolégicos. En
el contexto de la reaccion de Maillard, que implica la interaccién entre
azucares reductores y grupos amino de proteinas, los cambios en la inten-
sidad de esta banda son indicativos de la formacion de enlaces covalentes
entre el grupo amino de las proteinas y el grupo carbonilo de los azticares
reductores (Han et al., 2017). Estos cambios reflejan la glicacién y la
transformacién de las moléculas HpvP y glucosa, un proceso que conduce a
la formacion de nuevos productos glicoconjugados. Por lo tanto, la obser-
vacién de cambios en la intensidad de la banda de la amida 1 proporciona
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evidencia directa de la progresién de la reaccién de Maillard y la formacion
de productos avanzados de glicacién en los sistemas HPVP-G estudiados.

Figura 1. Cambio de los espectros infrarrojos de la transformada de Fourier de
mezclas de hidrolizados de visceras de pollo y glucosa glicoconjugadas
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Fuente: Elaboracién propia.

Actividad antioxidante
Inhibicién del radical bppH

El ensayo de reduccién del radical libre pppH se utiliza ampliamente
para determinar la actividad antioxidante de glicoconjugados obtenidos
mediante la reaccién de Maillard (Mondaca-Navarro et al., 2019). En la
tabla 2 se aprecian los efectos del hidrolizado de visceras de pollo glicocon-
jugado y crudo sobre el pppH. A medida que la concentracién de glucosa
aumento, la capacidad antioxidante también se increment¢ significativa-
mente, alcanzando valores de 0.84, 1.17 y 1.33 mmol /mL para HPVP-G (1:1),
HPVP-G (1:2) y HPVP-G (1:3), respectivamente. Sin embargo, el hidrolizado
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calentado en ausencia de glucosa, HPVP-12, presenté la mayor capacidad
reductora. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Xiong et
al., 2020, quienes reportaron los efectos de los hidrolizados de proteina
de higado de pollo con xilosa bajo condiciones de la reaccién de Maillard.
Se encontré que la captacién de radicales libres prpH de los productos
de la reaccién de Maillard obtenidos de proteina, hidrolizado proteico e
hidrolizado sonicado fue significativamente mayor (P < 0.01) que la de los
sustratos de proteina o hidrolizado sin glicar. Estos resultados sugieren
que los productos de la reacciéon de Maillard poseen actividad antioxi-
dante, independientemente de las condiciones especificas de la reaccién y
los sustratos utilizados.

Inhibicion del radical ABTS

La actividad reductora del radical ABTS+ se reflejé en valores de 16.91 y
17.16 mmol/mL en los hidrolizados de visceras de pollo sin glucosa, HPVP-0
y HPVP-12, respectivamente. En cuanto a los glicoconjugados, los niveles
de actividad antioxidante equivalente de TROLOX oscilaron entre 16.2 y
17.91 mmol /mL, conlo cual se evidencié el mayor aumento en el tratamiento
HPVP-G (1:3). Se observ que el incremento en la concentracién de glucosa
conllevé a un aumento en la propiedad antioxidante (tabla 2). Conside-
rando estos hallazgos, se pueden discutir los resultados del estudio reali-
zado por Jamdar et al. (2012), que examino las propiedades antioxidantes
de fracciones peptidicas de hidrolizado de proteina de visceras de aves de
corral. Aunque las fracciones >10 kDa y 3-10 kDa no mostraron diferencias
significativas en la actividad reductora, la fraccién <3 kDa exhibié una acti-
vidad eliminadora significativamente mayor de 794.6 mMTEAC/mg. Estos
resultados sugieren que el peso molecular de los péptidos puede influir en
su capacidad antioxidante, lo que respalda la importancia de considerar la
composicion y la estructura de los productos obtenidos de la reaccion de
Maillard en la evaluacién de su actividad antioxidante.

Poder antioxidante reductor férrico
La actividad antioxidante de todos los sistemas de hidrolizado proteico de

visceras de pollo se evalué indirectamente mediante su potencial de trans-
formar el Fe*3 a Fe*? por reduccién. La tabla 2 presenta las variaciones

125



Avances de la Ciencia y la Tecnologia para el Desarrollo Sostenible. Tomo Il

en el poder reductor de los hidrolizados y glicoconjugados obtenidos, en
relaciéon con su concentracion de glucosa. Se observé un incremento en
el FRAP a medida que la concentracién de glucosa aumentaba. Entre los
tratamientos, se destac6é que HPVP-G (1:3) exhibié un poder reductivo,
equivalente de TROLOX, significativamente mayor con 0.51 mmol/mL.

Como se cita, diversos autores (Xiong et al., 2020; Jamdar et al.,
2012) han investigado proteinas como origen de péptidos con propie-
dades antioxidantes que podrian contrarrestar los efectos de la constante
produccién de especies reactivas de oxigeno en los sistemas biol6gicos.
Estos resultados complementan los hallazgos de nuestra investigacion,
ya que también evidencian el potencial antioxidante de los extractos de
visceras de aves de corral. Adema4s, resaltan un incremento en la actividad
reductora, especificamente en proteinas glicoconjugadas, en contraste
con los extractos sin glicar. Esto refuerza la validez y la relevancia de los
efectos antioxidantes asociados a los extractos de las visceras de pollo
modificadas via reaccién de Maillard.

Tabla 2. Actividad antioxidante de los glicoconjugados de Hpvr-G

Tratamiento FRAP ABTS DPPH
HPvP-0 0.25+0.04° 16.91+0.65% 0.46+0.07°
HPVP-12 0.19+0.00° 17.16+1.02% 2.49+0.00°
HPVP-G (1:1) 0.32+0.01°¢ 16.2+0.78° 0.84+0.07¢
HPVP-G (1:2) 0.42+0.02¢ 16.31+0.72 1.17+0.06°
HPVP-G (1:3) 0.51+0.03¢ 17.9143.68° 1.33+0.06°

Columna con diferente letra presenta diferencia significativa. Resultados en equivalente de TroLox (mmol/mL).
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

La glicacién del HPvP-G obtenida mediante pardeamiento no enzimético
provey6 compuestos con potencial antioxidante, lo que permite sugerir su
posible uso como ingrediente para el desarrollo de alimentos con funcio-
nalidad bioactiva.
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Resumen

En este trabajo se desarrolla el caso de la planta Gestamp 11 en Puebla,
empresa de origen espafiol dedicada al disefio, desarrollo y fabricacién de
componentes metalicos para automéviles, la cual presenta baja calidad
en su fabricacién de puertas debido a deficiencias en su mantenimiento,
por lo cual requiere implementar estrategias que permitan mantener
los equipos en 6ptimas condiciones. Con el mantenimiento productivo
total (tpm) se desarrollaron tareas que aseguran confiabilidad y calidad
en los productos, ademas de disminuir las fallas y el tiempo de paro en
la produccién. Al centrarse en los pilares de mantenimiento auténomo y
capacitacion se asegura que el personal operativo obtenga mejores herra-
mientas que los ayude a desempefiarse en su area de trabajo con la ayuda
de los procedimientos y programas disefiados.
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Introduccion

Con el paso del tiempo se han desarrollado nuevas tecnologias para la
industria, buscando la mejora continua de los procesos. Es el caso del
mantenimiento, el cual es indispensable para garantizar instalaciones
eficientes, eficaces y seguras (Palencia, 2011). El desarrollo de estrategias
de mantenimiento permitira disminuir los paros no planeados derivados de
las fallas ocasionadas y consecuentemente asegurar la entrega de produc-
cion conforme a lo establecido con el cliente. La finalidad del trabajo es
proponer un plan de mantenimiento sistematico una vez que se identifi-
quen las causas de falla del equipo a través de un analisis de los datos hist6-
ricos del equipo, entrevistas a personal técnico, examenes y la aplicaciéon de
herramientas estadisticas aplicadas a la ingenieria de la calidad.

Metodologia
Para desarrollar la propuesta de un plan de mantenimiento sistematico
basado en la metodologia del mantenimiento productivo total se detallan

las herramientas utilizadas en cada fase (figura 1).

Figura 1. Fases metodoldgicas
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Fuente: Elaboracién propia.
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Fases de la metodologia
Identificacién de las fallas

Con el propésito de identificar el proceso productivo que la empresa
ejecuta actualmente y las fallas inherentes, se elaboré un diagrama de
proceso con la intencién de identificar en qué parte del proceso ocurren
las fallas. Posteriormente, se aplicé un cuestionario a los técnicos de
mantenimiento y operadores de produccién en su area de trabajo para
conocer aspectos del equipo, como fallas recurrentes, tiempo de opera-
cion y frecuencia de mantenimientos. Después, se solicitaron las bitacoras
de mantenimiento con la finalidad de identificar los tipos de fallas de la
maquina, la cantidad y los tiempos perdidos en la linea de produccién
registrados. La informacién recabada es necesaria para realizar el analisis
de causas de cada falla.

Analisis de las fallas

Con la finalidad de involucrar a todas las areas del proceso que intervienen
en las fallas, se realizé una lluvia de ideas para establecer las causas que
originan las fallas del equipo, clasificandolas dentro de diagramas de Ishi-
kawa. Posteriormente, se construyo6 una tabla de anélisis de impactos con
la finalidad de medir las consecuencias de las fallas. En esta tabla se esta-
blecen como parametros la frecuencia, causas, consecuencias, el impacto
al personal, a las instalaciones y a la produccién. Con la informacién obte-
nida se pudo construir una matriz de criticidad donde se indican con color
rojo las fallas mas criticas, con amarillo las importantes y con verde las
prescindibles. Con el analisis de las causas, se elaboré el analisis de modo
y efecto de falla (AMEF) para identificar los modos de fallas funcionales,
sus efectos en el proceso y las acciones recomendadas para revertirlos.

Condiciones de operacion actuales

Para determinar las condiciones de operacion actuales y evaluarlas se
aplicé la metodologia de las 8D’s, donde se formé un equipo de trabajo
conformado por supervisores de producciéon, mantenimiento, seguridad
e higiene, asi como personal operativo, siendo los encargados de propor-
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cionar datos técnicos del equipo, bitacoras de producciéon, manuales de
fabricantes, planos, conformacién de equipos de operacion, asf como las
tareas de mantenimiento actuales, elementos importantes de la estruc-
tura del plan de mantenimiento actual.

En hojas de recopilacién de datos se documentaron el dia, turno de
trabajo, falla, tiempo de paro, operador y técnico de mantenimiento a
cargo del equipo, con el propdsito de obtener el tiempo medio entre fallos,
tiempo medio de reparacion y disponibilidad del equipo mensualmente.
Con en el procesamiento de estos datos se representaron los indicadores
para observar la variabilidad mensualmente y proceder a proponer las
mejoras correspondientes en la propuesta del plan de mantenimiento.

Elaboracion de la propuesta de plan de mantenimiento

Para llevar a cabo la propuesta de plan de mantenimiento se consideran
elementos como los objetivos de mantenimiento, anélisis de riesgos para
las actividades, procedimiento de inicio de operacién, programas de
mantenimiento especifico para el equipo y sus componentes, ademas de
un programa de capacitacién de tres niveles dirigido a los operadores y
técnicos de mantenimiento. Dentro de las actividades propuestas en el
plan de mantenimiento se consideran las siguientes:

a) Elaboracién de un check list diario para revisar condiciones de encendido
de la maquina, limpieza, condiciones ambientales y de seguridad.

b) Mejora de habilidades de los operadores.

c) Planeacién de las tareas y frecuencias de mantenimientos.

c) Inspecciones diarias para verificar el camplimiento de las actividades.

Resultados y discusion

Un proceso industrial empieza por la etapa de disefio, donde es de suma
importancia la planificacién. Luego se pasa a la implementaciéon, donde
se recomienda seguir los procedimientos de aseguramiento de la calidad,
como lo son supervision, evaluacion y revision. Dentro de las actividades
inherentes se encuentran las actividades de mantenimiento dedicadas
a la prevencién y correccién de fallas, pero debido al uso inadecuado de
las maquinarias o equipos se puede afectar la calidad del proceso. Genichi
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Taguchi guri de la calidad refiere a este tipo de situaciones como factores de
ruido, ya que pueden causar variabilidad en el desempefio de un sistema o
producto; sin embargo, estos factores de ruido pueden controlarse cuidando
la eficiencia del proceso con un plan de mantenimiento adecuado.

A continuacién, se muestran los resultados organizados en cuatro
fases, identificacion de las fallas, andlisis de las causas, determinacién
de las condiciones de operacién actuales y, por dltimo, la elaboracién del
plan de mantenimiento.

Identificacion de las fallas

En el proceso de fabricacion de la pieza la etapa de moldeo es uno de los
pasos fundamentales para alcanzar las propiedades y dimensiones que se
requieren para la elaboracién de puertas. Consta de tres etapas: la primera
es el calentamiento de la maquina hasta alcanzar la temperatura de 900 °C
durando aproximadamente 20 minutos; la segunda etapa requiere que la
temperatura sea constante durante 35 minutos para moldear a las dimen-
siones requeridas, la tercera etapa es el enfriamiento, que dura aproxima-
damente 90 minutos. Posteriormente, las piezas son inspeccionadas por
los operadores para que pasen a las islas de soldadura, donde continua el
proceso de plegado de la puerta o sean desechadas si encuentran alguna
anomalia (figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de puertas
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Fuente: Elaboracién propia

Habidin et al. (2019) refieren la aplicacién de cuestionarios con el
personal operativo para recopilar informacién especifica indispensable
para un mantenimiento auténomo. Las fallas mas comentadas fueron
sobrecalentamiento del equipo, motores parados y motores aterrizados.
En cuanto al mantenimiento de la maquina, se le realiza principalmente
uno correctivo, dejando fuera completamente al predictivo por la desor-
ganizacién en las tareas. Ademas, no existen procedimientos o instruc-
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tivos para realizar tareas de mantenimiento; sin embargo, se consi-
deran capaces de llevar a cabo algunas como la lubricacién, reapriete de
conexiones y ajustes de la maquina. Realizarlas permitiria optimizar los
procesos y perder menos tiempo al momento de reestablecer la maquina.
A partir de la revisién de las bitdcoras de mantenimiento de 2021y 2022
se obtuvieron las fallas recurrentes del equipo PHD2 (tabla 1).

Tabla 1. Fallas recurrentes equipo PHD2

2021 2022
Falla Frecuencia Tiempo paro (hrs) Frecuencia Tiempo paro (hrs)
Sobrecalentamiento 169 60.9 200 67.3
Motor parado 110 13.1 116 19.4
Motor aterrizado 40 29.5 39 34.9
Falla de sensores de temperatura 81 12.1 79 12
Falta de lubricacion 51 5.85 62 9.9
Mala operacién del equipo 54 5.9 69 9.6
Falla en interlocks de seguridad 51 6.25 60 7.5
Falta de verificacién de pardme-
tros 49 5.8 60 7.7
Fallas en Iast:iocr;:xiones eléc- 33 14 37 194
Total 638 153.4 722 187.7

Fuente: Elaboracién propia.

Se identificaron nueve tipos de falla, que deben clasificarse en dos cate-
gorias: inherentes a la maquina y sistemas de control de los operadores
(Gonzalez Ajuech, 2017). Se consideran como inherentes a la maquina el
sobrecalentamiento, el motor parado, el motor aterrizado y las fallas en
conexiones eléctricas, principalmente por ser relacionadas con el tiempo
de utilizacién de la maquina. Las fallas restantes son correspondientes al
sistema de control de los operadores debidas al inadecuado manejo del
equipo.

Con la ayuda del diagrama de Pareto se visualiza de manera grafica el
comportamiento de las horas de paro por las fallas inherentes que repre-
sentan 75.8 % de las horas totales de paro (figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Pareto de horas de paro por falla
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez identificando las fallas del equipo PHD2, es indispensable
conocer las causas que las originan.

Analisis de las causas

En el entendido de que a través del diagrama de Ishikawa se puede encon-
trar las causas reales de la falla y asf resolver los problemas de calidad en
el equipo o sistema, como refieren Purwanto y Jaquin (2019), el sobreca-
lentamiento se produce principalmente por el exceso de operacién, resul-
tado de pasar por alto las horas de operacién permitidas seguido del nulo
mantenimiento preventivo. A su vez, no contar con un método de trabajo
establecido provoca que los operadores no desempefien las actividades de
revision del equipo (figura 4).
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Figura 4. Diagrama de causas, fallas por sobrecalentamiento
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Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, los cuatro parametros para la obtencién de la tabla
de analisis de impactos fueron la frecuencia de la falla, el impacto al
personal, a las instalaciones y a la produccién, siendo clasificados del 1
al 5 respecto al impacto econémico y la cantidad de tiempo que se para la
linea de produccién (tabla 2).

Tabla 2. Fragmento de tabla analisis de impactos

Fac-

Frec. Consecuencia Pers. Insta. Produ. Total

Desgaste de equipo,

Sobrecalenta- Exceso de tiem- | 347 | disminucion de ciclo

miento po de operacién devida, alteraciéonde | 3 5 5 13 | 4121
(2 horas diarias) especificaciones del
producto.

Se detiene la linea de
196 | Produccion, desgaste
de equipo, disminu-
cion de ciclo de vida.

Exceso de tiem-
Motor parado | 6 de operacién
(2 horas diarias)

1 3 4 8 1,568
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Se detiene linea de

produccién, costos

extras de manteni-
miento.

Exceso de tiem-
Motor aterrizado po de operacién 66 3 5 5 13 858

(2 horas diarias)

Fuente: Elaboracién propia.

Para visualizar graficamente la clasificacién de las fallas se presenta la
matriz de criticidad (tabla 3). Se consider6 una ocurrencia de cinco veces
en un turno de trabajo por falla para su representacion, lo cual demuestra
que las fallas inherentes a la m4quina son las més criticas, ya que desde la
primera ocurrencia se tiene detenida la produccién.

Tabla 3. Matriz de criticidad

Frecuencia

Falta de Fallz en Falta de Fallz en
lubricacién

Mala Fallz en Sobre
interlocks | verificacion | sensoresde | operacion | conexiones | parado | aterrizado | calentamiento
de de niveles temperztura | del equipe | eléctricas por tiempa de
sepuridad operacion

Fuente: Elaboracién propia.

En el AMEF se representa que en las funciones del proceso todas las
fallas involucran a la produccién. En cuanto a los efectos de las fallas,
los mas comunes son la detencién de la linea de produccién, los costos
adicionales de mantenimiento, el desgaste del equipo y las alteraciones
en las especificaciones del producto. Dentro de las causas se resalté el
exceso de operacién, la falta de mantenimiento preventivo/predictivo y
la falta de capacitacion. Por parte de los controles actuales destacan la
sobrecarga de trabajo al equipo, la falta de procedimientos y controles
inexistentes (tabla 4).
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Tabla 4. Fragmento de analisis del modo y efecto de fallo equipo PHD2

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLO

Fuente: Elaboracién propia.
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calentamiento especificaciones 10 | de operaciéa trabajo al 0| 0 de lineas de produccién plande
del producto equipo 0| produccién. mantenimient
o
Exceso de tiempo de Sobrecargade | 1| 8| Equilibrar programa | Jefe de Propuestz de
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. equipo 0| produccién. mantenimient
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Produceién Motor aterrizado | -Costos adicionales | 10| | energia eléctrica aplica 0| mantenmiento mantenimiento plan de
de mantenimiento mantenimiento preventivo ‘mantenimient
correctivo °.
Falta de Noexiste, se | 1| 7| Incluirel Tefe de Propuesta de
manteninsiento aplica 0| mantenimiento mantenimients | plande
preventivo mantenimiento predictivo. ‘mantenimient
correctivo °.
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operaciin trabajo al 0f 4| de tineas de cin Lo de
: plan
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produccion 8 | energia eléctrica aplica 1| 6| mantenimiento mantenimients | o
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mantenimiento aplica 1| 4| mantenmiento ‘mantenimienta
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correctivo

Entre las acciones recomendadas se encuentran contar con un plan
de mantenimiento sistematico que incluya tareas preventivas y predic-
tivas que permitan anticipar las fallas y un programa de capacitacién que
involucre la realizacion de tareas de mantenimiento basicas a través de los
operadores de produccion.

Condiciones de operacion actuales

Los datos utilizados para la obtencién de los indicadores indican el
comportamiento de las fallas en todo el afio operacional (tabla 5).
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Tabla 5. Datos anuales para obtener indicadores de mantenimiento

Tiempo disponible Tiempo de paro

Nuamero de fallas (horas) (horas) Disponibilidad
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
Enero 44 51 450 468 12 14.4 97.33 % 96.92 %
Febrero 55 64 432 432 14.4 15.5 96.67 % 96.41 %
Marzo 52 57 468 486 123 14.5 97.39 % 97.02 %
Abril 44 51 468 468 11.15 14.5 97.62 % 96.90 %
Mayo 50 59 450 468 11.45 16.7 97.46 % 96.43 %
Junio 52 60 468 468 12.7 16.7 97.29 % 96.43 %
Julio 54 62 468 468 124 17 97.35% 96.37 %
Agosto 56 63 450 486 14.1 17.9 96.87 % 96.32 %
Septiembre 54 57 468 468 12.8 18.2 97.26 % 96.11 %
Octubre 55 62 468 468 12.8 135 97.26 % 97.12 %
Noviembre 56 63 450 450 13 14.1 97.11 % 96.87 %
Diciembre 66 73 468 432 14.4 14.7 96.92 % 96.60 %
Total 638 722 5508 5562 153.4 187.7

Fuente: Elaboracién propia.

La medicién del tiempo medio entre fallos y el tiempo medio de repa-
racién es utilizado para mejorar la disponibilidad de las lineas de produc-
cion, lo cual es de gran ayuda para determinar los puntos criticos del afio
como lo menciona Ribeiro et al. (2019).

Tiempo medio entre fallos (MTBF)

En el MTBF se observé un comportamiento inestable a lo largo de las
evaluaciones, estando en la mayoria de los meses por debajo del mTBF
meta; sin embargo, en el dltimo trimestre del afio la tendencia del indice
decae alcanzando un valor de falla cada 5.92 horas, lo cual coincidié con
el periodo de incremento de pedidos reportado por el departamento de
produccién (figura 5).
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Figura 5. Tiempo medio entre fallos equipo PHD2
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Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo medio de reparaciéon (MTTR)

En cuanto al MTTR se observé un comportamiento estable en las activi-
dades de reactivacién, aunque por encima del tiempo esperado de 0.15
horas (figura 6). En ambos afios las reparaciones por sobrecalentamiento
y motores aterrizados fueron las que més tardaron en ser restablecidas
debido a la falta de insumos en almacén.
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Figura 6. Tiempo medio de reparacién equipo PHD2
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Disponibilidad del equipo

Con respecto a la disponibilidad del equipo, se observé una reduccién en
el porcentaje, debido al incremento de fallas y el aumento de los tiempos
de reparacién (figura 7).

Figura 7. Disponibilidad del equipo PHD2
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para mejorar la disponibilidad, los operadores y técnicos de manteni-
miento deben adquirir los conocimientos necesarios que permitan operar
de manera correcta el equipo, asi como prevenir fallas a través del mante-
nimiento preventivo y predictivo.

Plan de mantenimiento

Purwanto y Jaquin (2021) sefialan que con la combinacién de los pilares
de mantenimiento auténomo y capacitacién del Tpm se pueden reducir
los tiempos de paro. A su vez, Habidin et al. (2019) mencionan que la
constante supervisiéon de los operadores y su involucramiento en los
mantenimientos permite que puedan suplir a los especialistas de mante-
nimiento en algunas tareas. Con esto se planea incorporar su participa-
cién dentro del plan de mantenimiento, que esta integrado por procedi-
mientos, programas de capacitacién y programas de mantenimiento, los
cuales son llevados sistematicamente. Inicia con el llenado del check list
de inspeccién inicial diaria o con la codificacion PRO-001-GES-23, que
utiliza pardmetros de operacion que deben ser llenados por el operador en
turno y tiene como finalidad prevenir y detectar fallas antes de la opera-
cién. Durante la operacién se utiliza el procedimiento PRO-002-GES-3
para verificar los parametros de temperatura, lubricacién y revisién de
los interlocks de seguridad. Antes de realizar actividades de manteni-
miento preventivo/predictivo se sigue el procedimiento de andlisis de
riesgos potenciales PRO-003-GES-23 para posteriormente seleccionar
el programa de mantenimiento a utilizar PA-DM-GES 001 a 005. Para
la revision de las actividades se utiliza el procedimiento de revisiéon de
mantenimientos PRO-004-GES-23, en el que se revisa el estado opera-
tivo del equipo y el seguimiento al trabajo realizado. Una vez finalizado
se realiza el procedimiento de los residuos generados como se indica en
el PRO-005-GES-23, en el que se identifican los residuos, se separan y
se registra en una bitacora la cantidad generada para poder darles una
disposicion final. Los procedimientos descritos son parte del sistema de
mantenimiento propuesto (figura 8).
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Figura 8. Sistema de mantenimiento
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Para lograr la efectividad del mantenimiento y de los equipos es nece-
saria la capacitacion y el desarrollo de los trabajadores. En este sentido, la
propuesta del plan de mantenimiento incluye el programa de capacitacién
que se llevara a cabo en un periodo de nueve meses dividido en niveles
trimestrales: basico (PC-DM-GES-01), intermedio (PC-DM-GES-02) y
avanzado (PC-DM-GES-03), en los que se abordaran los temas de mante-
nimiento, seguridad e higiene y comunicacién para la ejecucién de todos
los procedimientos.

Dentro de los programas de mantenimiento propuestos para cada
elemento del equipo se tienen actividades de caracter preventivo y predic-
tivo que deben de realizarse a lo largo del afio operativo, los cuales deben
incluir la periodicidad y las observaciones presentadas (figura 9). Algunas
delas actividades preventivas incluyen la lubricacion de motores, limpieza,
verificacién de temperatura, reapriete de conexiones eléctricas, asi como
reemplazo de rodamientos, interlocks de seguridad y sensores. En el caso
de las labores de mantenimiento predictivo, se incluye el analisis de vibra-
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ciones en motores, el analisis de lubricantes y las termografias con la fina-
lidad de determinar su estado operativo.

Figura 9. Programa de mantenimiento anual motores eléctricos PA-DM-GES-23
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Fuente: Elaboracién propia.
Conclusiones

En primera instancia, se logré definir el proceso para la elaboracion de
puertas con la aplicacién de un diagrama de flujo, resaltando la etapa de
moldeo e identificando las fallas del equipo de produccién. Con ello se
pudo comprender la operacién y el comportamiento del equipo.
Asimismo, se analizaron las causas de las fallas y sus efectos con la
aplicacién del AMEF, con lo que se obtuvieron nueve modos de fallo, jerar-
quizados a través de un anélisis de criticidad y determinando los que
repercuten directamente en la producciéon de puertas. Se determiné que
la mayoria de las fallas ocurren por falta de inspeccién, es decir, con la
adecuada capacitacion y supervisiéon pueden ser evitadas. Con los resul-
tados de los indicadores de mantenimiento se determino la variabilidad de
la produccién a través del tiempo, y se identificé que cada afio incrementan
las fallas conforme sube la produccién; ademas, el porcentaje de las fallas
aumento respecto al afio anterior debido a la falta de acciones correctivas.
Finalmente, se disefié la propuesta de plan de mantenimiento consi-
derando los modos de fallo criticos, proponiendo las tareas y frecuen-
cias a partir de las especificaciones del fabricante y tomando en cuenta
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los conocimientos empiricos del personal operativo. Se precis6 que con
la inclusién del programa de capacitacién en el plan de mantenimiento
se desarrollaran habilidades y conocimientos en el personal que podran
evitar gastos agregados por alguna reparacién o sustitucién de compo-
nentes del equipo. Con la implementacién del plan de mantenimiento la
empresa lograra evitar paros no planeados, asi como las fallas que puedan
deteriorar el equipo y reducir su vida util. De igual modo, la empresa
disminuird sus costos de mantenimiento, aumentara la satisfaccién del
cliente al realizar las entregas a tiempo fomentando una cultura de mante-
nimiento auténomo y mejora continua.
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Resumen

El Centro Holistico de Bienestar (Cenhobi) se apertura en respuesta a las
necesidades de atenciéon de desarrollo social y de acceso a la salud inte-
gral manifestadas por la comunidad tonalteca en tiempos de la pandemia
provocada por coviD-19. Dicho centro logré integrar un equipo interdisci-
plinar que ofrece servicios de salud psicolégica, nutricional, terapia fisica
y rehabilitacidn, cosmetologia, reiki, biomagnetismo, masajes holisticos,
yoga, danza aérea, karate y zumba. También se imparten talleres en el
area de la salud y recibe prestadores de servicio social y practicantes de
areas afines. El Cenhobi ha logrado atender a cientos de personas de la
comunidad tonalteca, del area metropolitana de Guadalajara, de Jalisco,
de México y de Estados Unidos, en modalidades presenciales y servicios
que se pueden otorgar en linea (nutricién y psicologia) brindando bien-
estar a sus clientes, se han logrado cumplir los fines establecidos.

Palabras clave: terapia alternativa, centro holistico, bienestar.
Introduccion

El término holistico se retoma en el sentido mas amplio desde la medi-
cina holistica o integrativa, que estd centrada en la persona y no en la
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enfermedad, lo que supone tener conocimientos sobre su cuerpo, sus
antecedentes, su estado mental, su &nimo, sus condiciones de vida y su
entorno social. Es indispensable una entrevista detallada, la comprensién
de la cultura, las raices, creencias, sistema de valores y el estilo de vida del
paciente. La informacién recabada ser4 imprescindible para la eleccién
del tratamiento y proponer un plan mediante estrategias que aseguren
cambios saludables a medida de cada solicitante. Las mejoras en el mas
amplio sentido de salud estaran basadas en el compromiso y el esfuerzo
que lograran el binomio paciente/terapeuta holistico (Matveikova, 2013).

Existen diversas practicas de terapias enfocadas en prevenir la enfer-
medad o restaurar la salud de las personas. La medicina alternativa
hace alusién a las practicas y productos para la mejora de la salud que
no forman parte de la medicina convencional o al6pata. Cuando esas
practicas se conjugan con la medicina alépata se conoce como medicina
complementaria (Medicina alternativa: remedios naturales para la salud,
2020). Algunas técnicas de terapias alternativas conocidas a nivel mundial
son la homeopatia, la acupuntura, la fitoterapia, el reiki, la hidroterapia
o la ozonoterapia, la quiropractica, masajes holisticos, biomagnetismo,
aromaterapia, yoga y meditacién entre otras.

En un estudio realizado en estudiantes de ciencias de la salud en
Espafia se reporté que una gran proporcién de los participantes de fisio-
terapia y enfermeria (33 [82.5 %] y 151 [76.7 %], respectivamente) consi-
deraron la necesidad de integrar en la practica de diversas areas de la
salud convencional las terapias alternativas y complementarias (TAC).
Por su parte, en el caso de los estudiantes de farmacia y medicina, 110
(63,6 %) y 108 (55,4 %) atribuyeron los beneficios de las TAcC solo al efecto
placebo. Sin embargo, en todas las disciplinas los participantes (en mayor
medida los de fisioterapia y enfermeria) solicitaron formacion especifica
sobre las TAC en el curriculum formativo universitario y estimaron como
relevante el disefio de herramientas de informacién o educacién sobre
estas a los pacientes. Los resultados de este trabajo hacen evidente la
necesidad de capacitar al personal de salud sobre las medidas de autocui-
dado y las medicinas alternativas. Estos conocimientos pueden mejorar
la relacién médico-paciente e impactar positivamente en el tratamiento.
Asimismo, los resultados de esta investigacién permiten comprender
mejor los conceptos que tienen las personas sobre salud y enfermedad
y las razones para acudir a los diversos sistemas médicos. Sin embargo,
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todavia tenemos que aprender mucho sobre las necesidades, las expec-
tativas y las demandas de las personas que buscan esta ayuda (Balleste-
ros-Pefia y Fernandez-Aedo, 2015).

Las terapias alternativas, aunque nos son reconocidas de manera
cientifica, han demostrado su vigencia a través de los afios. La bibliografia
nacional e internacional cuenta con suficiente acervo referente al tema uso
de estas o las complementarias. Hecho interesante es que se encuentra en
ascendencia, es decir, que estan siendo muy socorridos por personas con
trastornos de depresién o ansiedad. En una investigacién cuyo objetivo
fue conocer los recursos terapéuticos y asistenciales que reciben pacientes
con tratamientos alternativos para problemas emocionales, trastornos
de ansiedad o depresion en la Ciudad de México, entre 2002 y 2007, los
resultados de la misma evidenciaron la necesidad de capacitar al personal
de salud sobre el uso de terapias alternativas, pues consideraban que los
conocimientos adquiridos por el personal de salud impactarian de manera
positiva en el tratamiento de los pacientes. En la conclusién se considera
que existe un vacio de conocimientos en la comprensién de las necesi-
dades, las expectativas y las demandas de las personas que recurren a este
tipo de tratamientos y que es indispensable seguir investigando sobre esta
tematica (Berenzon Gorn et al., 2009).

En otro sentido, el bienestar humano es el estado en que las personas
tienen la capacidad y la posibilidad de llevar una vida que incluye motivos
para valorarla. Esta es determinada por una diversidad de libertades
instrumentales. El bienestar humano incluye tener seguridad personal
y ambiental, acceso a bienes materiales para una vida digna, derecho a
trabajo digno, buenas relaciones sociales, acceder a actividades recreativas
y de ocio, buenas condiciones de salud fisica, mental y espiritual. Todo lo
mencionado con anterioridad guarda una estrecha relacién y subyace a la
libertad para tomar decisiones y actuar en congruencia (Sen, 1982).

El concepto de bienestar es complejo. Existe un debate entre aspectos
objetivos y subjetivos. Lo que se ha documentado se refiere al estado de
equilibrio entre aspectos como la salud, la felicidad, la solvencia econé-
mica, la satisfaccién, el crecimiento personal y aspectos socioculturales.
En este sentido, la mayoria de paises occidentalizados han propuesto poli-
ticas y programas en temas de salud, educacién, ocio y recreacion, entre
otros, en la bisqueda para alcanzar los mas altos estandares de la pobla-
cién en sentido de bienestar. Es importante resaltar que aspectos como
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el nivel socioeconémico, la cultura, la edad y el género, por mencionar
algunos, marcaran la diferencia para cubrir las expectativas.

Se encontraron algunos resultados importantes a resaltar en
el presente capitulo. En un estudio realizado en México llamado la
Encovid-19 se analizaron algunas variables relacionas al bienestar de
las personas en pandemia por covip-19. Un dato que resalta sobre salud
mental se refiere a la evolucion del porcentaje de la poblacién de 18 afios
0 mas con sintomas severos de ansiedad. Segun nivel socioeconémico
a través de la Escala Generalizada de Ansiedad, cuando hacen correla-
ciones entre las medidas de presiéon financiera, laboral y de ansiedad, se
identificé que existe una asociacién importante entre la ansiedad y las
experiencias de reduccién de ingreso, asi como la pérdida de empleo en
el hogar. Utilizaron mayo del 2021 como referencia para encontrar en la
poblacién total la prevalencia de sintomas severos de ansiedad, y fue de
31.4 %. Si alguien en el hogar habia perdido su empleo, el porcentaje subia
a 44.4 %. Ademas, si se reportaba que el ingreso del hogar se habia redu-
cido en 50 % o maés, el porcentaje de sintomas de ansiedad fue de 42.5 %.
Cabe sefialar que cuando se presentaban ambas situaciones, la pérdida
de empleo y de ingreso, la prevalencia de la ansiedad se incrementé hasta
52,7 %. En todos los casos reportados, cuando la entrevistada fue mujer,
la presencia de sintomas de ansiedad se incrementé. Con lo anterior, se
afiade un factor més de vulnerabilidad a las mujeres (Teruel Belismelis y
Perez Hernandez, 2021).

En otro estudio que fue dirigido a la poblacién mayor de 18 afios, con
variables agrupadas en cinco categorias —perfil sociodemografico, salud,
descripcién sobre el confinamiento, comunicaciéon y expectativas para
después de la cuarentena—, se incluyeron 17 paises con una muestra de
1,066 sujetos. Los resultados mostraron que la poblaciéon tenia miedo
a enfermarse. Esto era lo més dificil de enfrentar. Se determiné que la
autoridad sanitaria era la fuente de mayor credibilidad. Por el contrario,
las redes sociales, la de menor. Los participantes consideraron significa-
tivo detener el deterioro de su salud, puesto que antes de los efectos del
SARS-CoV-2, permitieron incrementar otros problemas de salud como
sobrepeso y obesidad, diabetes, hipertensién, adicciones o estrés por
condiciones laborales. Cabe destacar que también perciben que deben
adquirir habitos saludables, que el acceso al bienestar depende de si
mismos y que efectuar los cambios necesarios, por lo menos en el &mbito
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familiar, mejoraré su condicion fisica y mental para mejorar sus estados
de salud. En la poblacién estudiada respecto de la salud y bienestar perci-
bidos durante la cuarentena por la coviD-19 y de sus expectativas para
cuando termine, establecen indicativos de valor para disefiar estrategias,
con enfoque de mercadotecnia social, que impacten de manera posi-
tiva en las tacticas que se demandan para afrontar las nuevas realidades
(Hernandez Garnica y Suéarez Lugo, 2021).

Por otra parte, se encontraron algunos antecedentes de proyectos
relacionados a centros holisticos. En Ecuador el turismo de salud tiende
al alza con incrementos anuales de demanda, pero este se encuentra en
bajos niveles de desarrollado, por lo que existen escasos competidores y
ofertantes. Al parecer, las crisis en la medicina moderna producto de la
deshumanizacién de muchos procedimientos y costoso sentido econémico
estd generando una aptitud de bisqueda de la medicina ancestral y tiende
a su vez al crecimiento de este ultimo sector. Dicho lo anterior, se consi-
dera que la operacién de un centro de medicina holistica y recreacional en
la provincia de Imbabura es imprescindible. Se justifica por la demanda
de estos servicios; también, por la aceptacién de los turistas nacionales e
internacionales dispuestos hacer uso de este y compartir experiencias de
salud holistica. Por dltimo, apuntala hacia el rompimiento de barrerasy a
la entrada para negocios privados en esta rama (Rigail Vera, 2009).

EnlaUniversidad Peruana de Ciencias Aplicadas se realiz6 un proyecto
cuyo fin fue la apertura de un centro holistico de masajes relajantes con
aromaterapia usando aceites esenciales. En el resumen se menciona que
en Peri la poblacién econémicamente activa sufre de estrés y diferentes
dolencias ocasionadas por actividades de la vida cotidiana. Con base a
la investigacién realizada, se evidencié el crecimiento anual de centros
como spas. Consideraron factible que mediante estas practicas se pueden
prevenir enfermedades y padecimientos por medio de un procedimiento
efectivo y oportuno (Flores Tello et al., 2019).

Otro proyecto de centro holistico fue revisado. Este se orienta al
estudio para la creacion de un centro holistico para la salud en la Estancia
Michoacén, municipio de Morelia, Michoacén. La idea se concibe a partir
de la necesidad de implementar tratamientos medicinales més naturales,
y plantean que sea un espacio abierto que esté en armonia con el medio
ambiente, con el fin de apoyar a pacientes que padezcan diversas enferme-
dades relacionadas al ritmo de vida actual, como el estrés, enfermedades
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crénicas, entre otras. En el centro holistico pondran realizar actividades
que los aislen de ambitos laborales y sociales que se viven dentro de las
ciudades. Dichas actividades se orientan a técnicas medicinales para sanar
el cuerpo, mente y espiritu, con el fin de mejorar el sistema inmunolégico
y brindar bienestar fisico-mental. Es un proyecto arquitecténico que se
desarrolla hacia las personas con el fin de satisfacer dichas necesidades,
ofertando una variedad de posibilidades para encontrar el equilibrio a
través de la oferta de productos, servicios, tratamientos, terapias comple-
mentarias, conferencias, los cuales permiten hacer un lugar ideal para
lograr la renovacién integral del ser humano. Sera un espacio amigable
con la naturaleza, conservando el ambiente que nos rodea y cuyo propé-
sito es alejarlos de la ciudad. El fin Gltimo es que se liberen de problemas
y tensiones, provocadas principalmente por el trabajo o por enfermedades
(Murillo Torres, 2020).

Seiialado lo anterior, se intenta incorporar un espacio en la comu-
nidad tonalteca que procura incrementar el bienestar comunitario a
través de la oferta de servicios holisticos que responda a las necesidades,
de acuerdo a la idiosincrasia, al nivel socioeconémico y sociocultural de
la poblacién en cuestién. En noviembre del 2020 en plena pandemia, se
comienzan a generar las ideas, primero atendiendo el perfil profesional
de la doctora responsable del proyecto Cenhobi, cuya experiencia en
el 4rea clinica de la psicologia apuntalaba hacia la atencién de la salud
mental, con la firme intencién de impactar sobre todo el bienestar de las
y los clientes, pensando en el desmesurado incremento de padecimientos
como ansiedad, estrés y depresién que se estaban manifestando por esos
tiempos. Por su parte, se observ) que el lugar es adecuado para ampliar
la oferta de servicios que impacten en el bienestar humano. Entonces, se
consider¢ indispensable brindar a las personas intervenciones holisticas e
integrales que incrementen su bienestar y la calidad de vida.

El principal propésito es atender a la comunidad ofreciendo diversos
servicios que aportan al bienestar. Entre los servicios que ha ofertado
Cenhobi desde mayo de 2021 hasta la actualidad, se encuentran los
siguientes: psicoterapia, nutricién, terapia fisica y rehabilitacién, podo-
logia, cosmetologia, homeopatia, acupuntura, flores de bach, reiki,
biomagnetismo, masajes holisticos (drenaje linfatico, descontracturante,
relajante, con ventosas, reductivos, etcétera). Ademas, se ofertan clases
de danza aérea, yoga, zumba y karate (en modalidades infantiles, adoles-
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centes y adultas). Se han llevado a cabo talleres de las areas de terapia
fisica y rehabilitacién y de psicologia; también se han captado prestadores
de servicio social y practicantes profesionales en las 4reas de terapia fisica
y rehabilitacién, asi como en psicologia clinica y educativa.

Metodologia
Plan de negocios
Introduccion

El proyecto surge como respuesta a la problemética de acceso a servicios
de salud holisticos en la zona. Las personas buscan alternativas al modelo
hegemodnico médico, en el cual esta sustentando principalmente los servi-
cios de salud en el municipio de Tonal4, Jalisco, México. La intencién
es brindar servicios de salud, educacién para la salud y desarrollo social
con estrategias alternativas hacia estilos de vida saludables que avancen
hacia el bienestar e incrementen la calidad de vida de la comunidad. Para
este fin se define crear una organizacién, que en palabras de Daft (2011)
es cualquier entidad dirigida a las metas bajo un sistema de actividades
estructuradas y vinculadas al entorno.

Justificacién

La etapa de confinamiento o cuarentena que se vivencio por la enfermedad
conocida como covip-19 gener6 un fenémeno sin precedentes respecto a
la experiencia de emociones displacenteras, asi como reacciones indivi-
duales y sociales (Wind et al., 2020). La depresion, la ansiedad y estados
de crisis emocionales se presentaron casi de manera generalizada (Gao
et al., 2020). La experiencia del confinamiento, la exposicién al contagio
y la pérdida de un ser querido se consideraron como elementos dispa-
radores de emociones desfavorables como angustia, insomnio, enojo,
negacién, incertidumbre, aislamiento y miedo (Torales et al., 2020). La
mejor manera de combatir lo antes mencionado es generando alterna-
tivas para atender las necesidades de bienestar que emergieron, sobre
todo cumpliendo las disposiciones gubernamentales que imperaban en
ese momento.
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Entre los servicios de salud y de desarrollo social mas solicitados en
el municipio de Tonal4, Jalisco, México, durante la pandemia se encon-
traron los siguientes: atencién psicolégica, homeopatia, reiki, nutricién,
fisioterapia, masajes holisticos, actividades de deporte o recreacién como
yoga, danza area, entre otros. Se observé mayor demanda que oferta en
dichos servicios; por lo tanto, esa fue la problematica abordada y se dio
respuesta a través de la oferta de los mismos en el Centro Holistico de
Bienestar.

Existen varios aspectos de alcance para el proyecto: a) en la salud
integral, b) en la educacién por medio de talleres de dichas 4reasy c) en el
desarrollo social. Esto mediante la oferta de servicios para la promocién,
prevencién, tratamiento y rehabilitacién respecto a los padecimientos
(fisicos, psicolégicos, emocionales, comportamentales, espirituales). En
cuanto a la educacién, se hara por medio de talleres que aborden tema-
ticas de salud integral. Por otra parte, en el rubro de desarrollo social, se
ofertaran actividades de esparcimiento. Dichas estrategias se basan en la
educacién para la salud.

El precio al ptblico fue considerado en un rango accesible en concor-
dancia a los servicios conocidos dentro de la zona accesibles. La ubicacion,
al ser en una plaza comercial, favorece la competitividad del centro en
cuanto al alcance a las personas y la ubicacién estratégica. Este proyecto
es factible porque se cuenta con la infraestructura y el financiamiento.

Datos generales
Nombre o razén social: ADRIANA ELIZABETH MORALES SANCHEZ

Estructura de asociacion: La estructura organizacional del Cenhobi es de
tipo horizontal, en el que se destaca solo el uso de una jerarquia con
el cargo de la socia mayoritaria. Por otra parte, estarian los socios,
quienes ademas aportan con una disciplina de trabajo de acuerdo a
los requerimientos y servicios ofrecidos, mismo que se puede apre-
ciar en la figura 1.
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Figura 1. Estructura de asociacién Cenohbi

Adriana
| Psicéloga|
José Jazmin
| Psicologo || | {¥apis Foicay |
| [ |

Sara Lourdes Claudia
| Nutriéloga| |Terapt|euta Holfstl'ca| | Cosmetologa|

Olivia Alina Francisc
[Psicologa e instructora de yoga | Zumba Fitness| | Danza aérea|

Fuente: Elaboracién propia.
Mision

Prestar servicios de alta calidad, profesionistas que estén en permanente
actualizacién, responsabilidad y honestidad durante la imparticién de
los servicios que contribuyan a la salud integral, al desarrollo humano y
social.

Vision

Ofrecer alternativas holisticas por parte de nuestro equipo de profesio-
nales comprometidos con el bienestar humano, mediante modelos alter-
nativos que atiendan necesidades de salud, educacién y recreaciéon de
acuerdo al contexto actual.
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Valores

Compromiso, responsabilidad, respeto, honestidad, solidaridad, puntua-
lidad.

Plan administrativo
Inversion inicial y recursos de la empresa
En cuanto a los recursos de este centro, la inversién inicial fue de
150,000.00 mxn. Aproximadamente, 26 % fue invertido en mobiliario;
cerca de 13 %, en gastos administrativos, mientras que cerca de 61 % se
destinaron a infraestructura por remodelacién y adecuacién de las insta-
laciones, tal como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Estructura de ingreso y egreso del Cenhobi

Inversion inicial
$150,000.00

Egresos
Infraestructura
Mobiliario
Gastos administrativos

Fuente: Elaboracién propia.

Recursos materiales y técnicos

Entre los recursos materiales y técnicos disponibles para el Cenhobi, la
mayor parte se concentra en el inmobiliario para habilitar los consulto-
rios, asi como los espacios de actividad fisica, siendo una pequeiia parte
de estos destinada a las funciones administrativas, tal como se desglosa
en la figura 3.
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Figura 3. Desglose de recursos materiales y técnicos

Fuente: Elaboracién propia.

Recursos humanos

En cuanto a los puestos del Cenhobi, podemos destacar el sistema jerar-
quico operativo, donde la responsable del centro y socia mayoritaria, asf
como algunos socios, también son operativos. Se cuenta con jerarquias
menores para las actividades que no se cubren y con una plantilla completa
que satisface las necesidades de recursos humanos generadas.

157



Avances de la Ciencia y la Tecnologia para el Desarrollo Sostenible. Tomo IlI

Figura 4. Disefio jerarquico Cenhobi
Responsable del

centro / Socio Contador
mayoritario

= Socios

Personal de Asistente
limpieza Administrativo

Fuente: Elaboracién propia.

Herramientas de la planeacion

Andlisis Fopa

Fortalezas Oportunidades

-Se cuenta con un equipo de socios Es un espacio que permite el desarrollo, profesional de los
comprometidos, solidarios y respon- que laboramos ahiy un lugar de salud integral, espacio
sables. educativo y de recreacién para los clientes.
-Estructura organizacional -Innovacion
-Accesibilidad
-Demanda en alternativas holisticas
Debilidades Amenazas
-En cualquier momento se puede retirar -Aumento de costo en la ubicacién
alglin socio, mientras encontramos a -Solicitud de la ubicacién por parte de los duefios

alguien del mismo perfil o similar, se
tendrian pérdidas financieras y del
recurso Humano.
-Especializacion del perfil

-Competencia en servicios
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Resultados y discusion
Clientes atendidos
Periodo que comprende mayo de 2021 a mayo de 2023

Los clientes atendidos en el periodo de dos afios en Cenhobi en los diversos
servicios se enumeran en la tabla nimero 1. Cabe sefialar lo siguiente:
para los clientes atendidos en el servicio de psicologia, el total se refiere al
nimero de personas que acudieron a este servicio y recibieron apoyo por
alguna de las dos psicélogas o por el psicélogo, ya sea en terapia individual o
de pareja. Cada cliente recibi6 diferente niimero de sesiones. El servicio de
psicologia estuvo abierto de lunes a sdbado en turnos mixtos. El honorario
fue de 300.00 pesos en m/n para quienes comenzaron su proceso terapéu-
tico entre mayo de 2021 yel 31 de agosto de 2022 y hasta concluirlo. Para los
pacientes que comenzaron su proceso a partir del primero de septiembre de
2022 el honorario fue de $400.00 pesos en m/n.

En el caso del servicio de nutricién, se atendieron 250 clientes que
acudieron en una o mas ocasiones. El honorario fue de $250 de mayo de
2021 al 31 de agosto de 2022. A partir del primero de septiembre de 2022
el honorario se establecié en $300.00 pesos en m/n.

En el servicio de terapia fisica y rehabilitacién se atendieron 215
pacientes que acudieron en una o més ocasiones al servicio. El honorario
fue de $300.00 pesos en m/n para quienes comenzaron entre mayo de
2021 y el 31 de agosto de 2022, para los pacientes que comenzaron su
proceso a partir del primero de septiembre de 2022 el honorario fue de
$400.00 pesos en m/n.

Por lo que respecta al servicio de cosmetologia, se atendieron 61
clientes que acudieron en una o més ocasiones. En este servicio los costos
varian dependiendo el tratamiento que se requiere. Los precios fueron
establecidos entre $250.00 pesos en m/n y los $400.00 pesos en m/n
por servicio, y no han aumentado. Cabe mencionar que este servicio se
comenzd a ofertar a partir de mayo de 2022.

La terapeuta holistica atendié un total de 115 clientes en los servi-
cios de biomagnetismo, reiki y masajes holisticos. Los precios por servicio
también variaron dependiendo del tratamiento sugerido y se establecieron
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a partir de $250.00 y hasta $300.00 pesos en m/n por sesién. Es impor-
tante afiadir que estos servicios se incorporaron a partir de mayo de 2022.

En el caso del servicio de podologia, se atendieron 28 clientes que
acudieron en una o mas ocasiones. El costo del servicio fue de $250.00
pesos en m/n. Este servicio solo se ofert a partir de julio del 2022 hasta
noviembre del mismo afio. Dicho servicio fue muy socorrido; sin embargo,
la podéloga ya no pudo continuar en Cenhobi, puesto que atiende en otros
dos consultorios.

En el taller de yoga se atendieron 48 personas, de las cuales formaban
parte de dos grupos, uno matutino y otro nocturno. Por lo regular estaba
de manera constante ocho clientes en el turno matutino y seis en el turno
nocturno. El costo de este taller de manera mensual fue de $450.00 pesos
en m/n, y no aumento.

Por otro lado, en el taller de danza aérea se atendieron 86 clientes que
formaron parte de dos grupos. Acudian martes y jueves de 19 a 20 horas
menores de 13 aflos de edad y de 20 a 21 horas para personas de 13 afios
en adelante. Los grupos regularmente atendian por dia entre 8 y 12 en el
de menores y entre 6 y 10 en el de mayores. El costo de la mensualidad se
mantuvo en $450.00 pesos en m/n.

Para el caso de los clientes de zumba, estos acudieron en dos horarios
matutino 8:30 am lunes, miércoles y viernes y horario nocturno a las 20
horas los mismos dias. Se atendieron 61 clientes. Por lo regular, los grupos
estaban conformados entre ocho y diez asistentes. La mensualidad era de
$320.00 pesos en m/n o pago por clase de $35.00 pesos en m/n. Este
servicio se ofert6 a partir de agosto de 2022.

Tabla 1. NUmero de servicios prestados

Servicios prestados Clientes mayo 2021 - mayo 2023
Psicologia 298
Nutricién 250
Terapia fisica y rehabilitacién 215
Cosmetologia 61
Biomagnetismo 20
Reiki 38

160



Experiencia profesional: el caso de un centro holistico de bienestar

Masajes holisticos 57
Podologia 28
Taller de yoga 48
Taller de danza aérea 86
Taller de zumba 61
TOTAL 1,162

Fuente: Elaboracién propia.

Si se simplifican los datos mostrados del periodo establecido, nos da
una media aproximada de 48-49 servicios prestados de manera mensual,
donde destacan los servicios de psicologia, nutricién y terapia fisica y
rehabilitacién, abarcando 26 %, 21 % y 18 % respectivamente, mientras
que el 35 % restante es absorbido por el resto de los servicios ofertados.
Es destacable mencionar el crecimiento y respuesta positiva de aceptaciéon
del Cenhobi, puesto que el registro base del primer afio fue de un total de
518 servicios, aumentando en un 124 % con relacién en su segundo afio
de operaciones.

Por tultimo, se impartié un taller de manejo de emociones y se realiz
evaluacién cognitiva a cuatro adultos mayores por parte de las tres pres-
tadoras de servicio social de la carrera de psicologia del Centro Univer-
sitario del Norte (Cunorte); también, se trabajé con los practicantes de
psicologia clinica de Cunorte sobre el caso de un paciente, con la aproba-
cién del consentimiento informado escrito por parte del mismo. Dentro
de esta actividad se fortalecen ejes institucionales como la vinculacién y
formacién de recursos humanos.

Conclusiones

Los servicios prestados en Cenhobi han respondido de manera significa-
tiva ante las demandas de la comunidad tonalteca en la contratacion de
los diversos servicios, como el caso de actividad fisica (yoga, danza aérea,
zumba), talleres de terapia fisica y rehabilitaciéon y psicolégicos, masajes
holisticos, cosmetologia, podologia, terapia fisica y rehabilitacién, reiki,
biomagnetismo; en los servicios de nutricién y psicolégicos los alcances
han sido nacionales e internacionales a través de la oferta virtual.
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Un dato significativo que cabe resaltar es que muchos de los pacientes
acudieron a mas de dos servicios, y en algunos de esos casos se realiza
trabajo de salud integral. Se trabaj6 de manera colaborativa para mejores
resultados en los tratamientos. Los clientes mencionaron que es un exce-
lente lugar y que no tiene que viajar lejos y a diferentes lugares en busca
de los diferentes servicios, por lo que al obtener la media de los datos
de los servicios prestados se ha logrado alcanzar el objetivo del plan de
negocios establecido, esto a través de la oferta de los diversos servicios
ofrecidos, asi como el crecimiento de la demanda de los servicios.
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