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Handbooks
Definicion de Handbooks
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en las Areas de investigacion SECIHTI y PRODEP

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnoldgica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el analisis critico de Investigacion Internacional y esta adscrita al
RENIECYT de SECIHTI con nimero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacidn de los investigadores que realizan
actividades cientificas, desarrollos tecnologicos y de formacion de recursos humanos especializados con
los gobiernos, empresas y organizaciones sociales

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacion Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas — Institutos
Tecnoldgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados — Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion SECIHTI.

Alcance, Cobertura y Audiencia

Handbooks es un Producto editado por ECORFAN-Mexico S.C en su Holding con repositorio en
México, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que
son evaluados por pares académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con
la teoria y practica de las Area de investigacion SECIHTI y PRODEP respectivamente con enfoques y
perspectivas diversos, que contribuyan a la difusion del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacidon que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de
ECORFAN-Mexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
analisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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Prefacio

La presente obra es un testimonio del compromiso académico, cientifico y social de la Universidad
Auténoma del Carmen con la generacion y difusion del conocimiento en multiples dimensiones. Este
libro de investigacion multidisciplinaria reine una valiosa coleccion de capitulos que exploran diversas
areas del saber, producto del trabajo colaborativo entre profesoras, profesores y estudiantes de nuestra
institucion. En un contexto donde los retos sociales, ambientales, econdémicos y tecnoldgicos demandan
enfoques integradores, este volumen representa una respuesta a la necesidad de construir puentes entre
disciplinas, de dialogar desde distintos lenguajes cientificos y de aportar soluciones conjuntas a
problemas complejos. La convergencia de lineas de investigacion tan diversas en estas paginas refleja el
dinamismo de nuestra comunidad universitaria y su capacidad para innovar desde la pluralidad.

Cada capitulo es el resultado de procesos rigurosos de investigacion y analisis, muchos de ellos
impulsados desde cuerpos académicos y otros desde iniciativas lideradas por profesores y estudiantes en
formacion que ya contribuyen al desarrollo del conocimiento desde una perspectiva critica y
comprometida. Esta sinergia entre generaciones y disciplinas fortalece el quehacer universitario y honra
la mision de nuestra alma mater.

Confiamos en que esta obra sera de utilidad para especialistas, docentes, estudiantes e interesados
en el conocimiento cientifico, y que servira como punto de partida para nuevas investigaciones,
colaboraciones e intercambios académicos. Agradecemos a todas las personas autoras por su entregay a
quienes, desde diversas trincheras, hicieron posible esta publicacion.

La Universidad Auténoma del Carmen reafirma con esta obra su vocacion como espacio de
pensamiento libre, de encuentro entre saberes y de formacion de profesionales que aportan con
responsabilidad, ética y vision humanista al desarrollo sostenible de nuestra region y del pais.

Ceron-Breton, Julia Griselda. PhD
Directora General de Investigacion y Posgrado

Universidad Autonoma del Carmen
Julio 30, 2025



Introduccion

La investigacion cientifica y tecnologica multidisciplinaria constituye el motor fundamental del
desarrollo académico en las instituciones de educacion superior, determinando las lineas de investigacion
que responden a demandas sociales y contribuyen al conocimiento universal. Las diversas areas del saber
cientifico abordan problematicas de relevancia regional y global, tales como la sostenibilidad ambiental,
el desarrollo de nuevos materiales y la caracterizacion de recursos naturales. El trabajo de investigacion
que se construye en esta obra versa sobre diez aspectos fundamentales de la ciencia y la tecnologia,
planteados por académicos e investigadores basados en sus experiencias regionales e internacionales.

El libro representa la vinculacién de varios cuerpos académicos y grupos de investigacion,
planteando desde diversas perspectivas disciplinarias el andlisis experimental y aplicado de temas
actuales para adecuar los procesos de investigacion a los requerimientos de innovacion tecnologica.

Como primer aporte, Colaboracion multidisciplinaria y visibilidad internacional de la
Universidad Autonoma del Carmen: una exploracion a través de su produccion cientifica en Scopus
plantea el panorama institucional de investigacién como estrategia de posicionamiento académico.

Propiedades higroscopicas de betabel [Beta vulgaris] en polvo analiza la estabilidad de este
producto agricola mediante técnicas experimentales, contribuyendo al conocimiento en ciencias de los
alimentos.

Caracterizacion quimica y microbiologica de jacinto de agua [Eichhornia crassipes] presente en
jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche aporta analisis de una especie acuatica de relevancia ecologica
regional para el manejo de recursos hidricos.

Aprovechamiento de recursos agricolas en el Estado de Campeche analiza el potencial de frutas
tropicales y sus subproductos para el desarrollo econémico sustentable regional. Comparacion de la
degradacion fotocatalitica del azul de metileno bajo diferentes tipos de radiacion aporta soluciones para
el tratamiento de contaminantes mediante oxidacion avanzada.

Variabilidad fisicoquimica y proyeccion de escenarios climaticos sobre el oxigeno disuelto en la
Laguna de Términos, Campeche muestra la vulnerabilidad de ecosistemas acuaticos ante el cambio
climatico.

Estudio experimental de la Goma Xantana como viscosificante en lechadas de cemento de baja
densidad constituye un aporte a la ingenieria petrolera, proporcionando alternativas sostenibles para
procesos de cementacion.

Evaluacion de la concentracion de nanoparticulas de SiO» en las propiedades petrofisicas del
medio poroso analiza mediante modelacion matematica las aplicaciones nanotecnoldgicas en ingenieria
de yacimientos.

Estudio del electrodeposito de plata sobre materiales de carbén en medio neutro explora
alternativas para electrocatalizadores eficientes en reduccion de CO».

Finalmente, Indicadores de sostenibilidad aplicados a comunidades rurales de la costa de
Campeche: estudio de ciencia multidisciplinaria integra aspectos sociales, econdmicos y ambientales,
proporcionando herramientas diagnosticas para el desarrollo sustentable costero y la comprension
integral del desarrollo regional.
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Universidad Autonoma del Carmen: an exploration through its scientific production
in Scopus
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Key Handbooks \

Este capitulo se centra en el uso de herramientas bibliométricas avanzadas [como Bibliometrix y VOSviewer] aplicadas a
una base de datos prestigiosa [Scopus] para evaluar de manera cuantitativa la evolucion, el impacto y las dinamicas
colaborativas de la produccion cientifica institucional. Se destaca que hay un crecimiento sostenido de la produccion
cientifica en la Universidad Autéonoma del Carmen [UNACAR] desde 2001, con una tasa de incremento anual del 15.8%,
lo que supera la media nacional. Se evidencia que los campos prioritarios de generacion de conocimiento en la UNACAR,
estan centrados en ciencias naturales, ingenieria, salud y medio ambiente, con énfasis en temas como ecologia costera,
contaminacion, enfermedades cronicas y tecnologias aplicadas. Finalmente, el analisis detallado de redes de colaboracion
académica, mostro la existencia de nticleos fuertes de investigadores y su influencia en la productividad institucional. De
estos aportes se derivan algunos aspectos claves a comprender para aplicar a la generacion de conocimiento universal
como el fortalecimiento del capital humano académico mediante politicas institucionales que fomenten la formacion de
doctores y su integracion al SNII, lo cual tiene un impacto directo en la productividad cientifica y en el reconocimiento
nacional e internacional. También, promover la colaboracion multidisciplinaria e interinstitucional, tanto nacional como
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Abstract

This chapter analyzes the scientific output of UNACAR between 2001 and 2024, based on 745
documents identified in the Scopus repository, with an annual growth rate of 15.8%. The research,
published across 431 different sources, is concentrated in the natural sciences, engineering, and health,
with limited representation from the social sciences and humanities. Productivity is strongly associated
with the number of PhDs and members of the National System of Researchers. Although internal
collaboration is strong, international co-authorship remains low [5.5%]. It is recommended to strengthen
interdisciplinarity, promote the social sciences, foster international networks, support productive
researchers, and adopt open science strategies. These actions aim to enhance UNACAR's academic
visibility and establish it as a benchmark in the scientific landscape of southeastern Mexico and the
country as a whole.

Multidisciplinary collaboration networks and international visibility of the Universidad
Auténoma del Carmen: an exploration through its scientific production in Scopus

Objectives Methodology Contribution
To explore scientific 2001-
production of UNACAR | 2024
Assesing trends
Identifying networks

SLVOSviewer

Bibliometrics, science mapping, collaboration networks
Resumen

Este capitulo analiza la produccion cientifica de la UNACAR entre 2001 y 2024, basada en 745
documentos identificados en el repositorio Scopus, con un crecimiento anual del 15.8%. La
investigacion, publicada en 431 fuentes diferentes, se concentra en ciencias naturales, ingenieria y salud,
con limitada representacion de las ciencias sociales y humanidades. La productividad esta fuertemente
asociada a la cantidad de doctores y miembros del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores.
Aunque existe una colaboracion interna sélida, la coautoria internacional es baja [5.5%]. Se recomienda
fortalecer la interdisciplinariedad, incentivar las ciencias sociales, fomentar redes internacionales, apoyar
a investigadores productivos y adoptar estrategias de ciencia abierta. Estas acciones buscan mejorar la
visibilidad académica de la UNACAR vy consolidarla como un referente en el contexto cientifico del
sureste de México y del pais.

Colaboracion Multidisciplinaria y Visibilidad Internacional de la Universidad Auténoma
del Carmen: Una Exploracion a través de su Produccion Cientifica en Scopus
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Introduccion

La productividad cientifica constituye un pilar fundamental en el desarrollo y la competitividad de las
Instituciones de Educacion Superior [IES] a nivel global. Entendida como la generacion de conocimiento
a través de actividades de investigacion que se materializan en publicaciones, ponencias, patentes, y otras
formas de difusion, la productividad cientifica no solo impulsa el avance de las diversas disciplinas del
saber, sino que también fortalece la reputacion y el impacto social y econémico de las instituciones que
la fomentan. En el contexto actual, marcado por la economia del conocimiento, la capacidad de las
universidades para generar y aplicar nuevo conocimiento se erige como un factor crucial para el progreso
de las naciones [De Jestus-Navarrete et al., 2023].

En México, el fomento de la productividad cientifica en las IES ha sido una preocupacion
constante, reflejada en la creacion de organismos como el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
[actualmente Secretaria de Ciencias, Humanidades, Tecnologia e Innovacion: SECIHTI] y el Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores [SNII]. El SNII, en particular, busca reconocer y estimular
la labor de los investigadores a través de una evaluacion curricular en la que una métrica fundamental es
la calidad y cantidad de sus contribuciones cientificas [ Acosta-Ramirez et al., 2015]. Este sistema, aunque
con sus propios desafios y debates, se ha convertido en un referente para medir y comparar la actividad
investigadora a nivel nacional [Rodriguez-Miramontes et al., 2017].

La produccion cientifica en las universidades mexicanas no se distribuye de manera uniforme,
sino que se concentra en un numero limitado de instituciones, principalmente universidades publicas
federales y estatales con autonomia. Al respecto, la Universidad Nacional Autébnoma de México
[UNAM] destaca como la institucion con la mayor produccidon cientifica en términos de articulos
publicados y citas bibliograficas. Otras IES con una alta productividad cientifica son el Instituto
Politécnico Nacional [IPN], Universidad Autonoma Metropolitana, la Universidad de Guadalajara
[UDG], la Universidad Auténoma de Nuevo Leon [UANL], la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla [BUAP], la Universidad de Guanajuato [UGTO] y la Universidad Autonoma de San Luis Potosi
[UASLP] [Rodriguez-Miramontes et al., 2017].

En el sureste de México las universidades publicas presentan un panorama particular en cuanto
al desarrollo cientifico con indicadores de productividad académica por debajo de la media nacional
[Luna-Jiménez et al., 2017]. Estos indicadores muestran cierta relaciéon con contrastes econdomicos y
sociales entre sus estados, con Yucatan liderando en desarrollo cientifico y tecnologico en términos de
investigadores pertenecientes al SNII y nimero de publicaciones [ Acosta-Ramirez et al., 2015]. Acosta-
Ramirez et al. [2015] analizaron la productividad cientifica en la Peninsula de Yucatdn en general,
mientras que Luna-Jiménez et al. [2017] incluyeron a la Universidad Autonoma del Carmen [UNACAR]
dentro de un estudio mas amplio sobre la gestion del conocimiento en universidades publicas del sureste
de México. Estos autores sefialaron que, en 2013, la UNACAR presentaba un porcentaje de cuerpos
académicos consolidados por debajo de la media nacional y un nivel de profesores con perfil PRODEP
también inferior a la media. Esto sugiere areas de oportunidad para mejorar la gestion del conocimiento
y, potencialmente, explorar el avance en la productividad cientifica de la institucion. El presente capitulo
se propone, por tanto, explorar la produccion cientifica de la UNACAR para determinar el avance de la
ciencia con reconocimiento internacional en esta institucion, asi como las redes de colaboracion que se
han establecido como un indicador de la integracion multidisciplinaria en la produccién del
conocimiento.

Metodologia

El analisis bibliométrico es una herramienta cuantitativa que permite evaluar la produccion cientifica a
partir de indicadores derivados de publicaciones académicas y sus citas. Su aplicacion se ha expandido
en disciplinas como la ciencia de la informacion, la gestion del conocimiento y la politica cientifica
proporcionando informacion valiosa sobre el volumen de la produccion cientifica, las dindmicas de
colaboracion entre autores e instituciones, el impacto de las investigaciones y las tendencias temdticas
emergentes [Broadus, 1987]. Asimismo, los resultados bibliométricos permiten a las universidades
evaluar su desempefio investigativo, identificar fortalezas y debilidades, y disefar estrategias para
fortalecer su presencia en la comunidad cientifica global [Moed, 2005].
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Entre los indicadores mds utilizados en estudios bibliométricos destacan el nimero de
publicaciones, el numero de citas recibidas que se interpreta como un proxy de la influencia o el impacto
que las publicaciones han tenido sobre la comunidad académica; estas dos métricas se combinan a través
del indice H [Hirsch, 2005]. También es relevante la colaboracion cientifica medida a través del analisis
de coautorias que permite identificar las redes de cooperacion entre investigadores, instituciones y paises
y el analisis tematico basado en palabras clave, areas de conocimiento o clasificaciones especificas que
permite detectar las lineas de investigacion dominantes y emergentes.

Para la realizacion de andlisis bibliométricos, se utilizan bases de datos académicas que reunen
informacion estructurada sobre publicaciones, citas y métricas derivadas. Las principales fuentes
incluyen la Web of Science [WoS] y Scopus que son consideradas las bases de datos mas prestigiosas
por su cobertura de revistas de alto impacto y su sistema de métricas normalizadas. Otras como Google
Académico, Redalyc y SciELO aunque de cobertura mas amplia sin restricciones de subscripcion pagada,
son utiles para detectar produccion en revistas locales o emergentes y son particularmente relevantes en
el contexto latinoamericano para visibilizar la produccidn regional. Sin embargo, estas Gltimas presentan
el inconveniente de no poder ser analizadas mediante softwares especializados como VOSviewer,
Bibliometrix [R] y Gephi, que permiten representar redes de colaboracion, mapas tematicos y dindmicas
de citacion.

Para la presente investigacion se ha realizado una busqueda en la prestigiosa base de datos
SCOPUS de ELSEVIER usando como criterio de busqueda el nombre de la institucion en sus diferentes
variantes en espafol e inglés y acotada en un intervalo de tiempo de 24 afios [2001-2024]. El andlisis de
la base de datos resultante se realizd empleando los softwares Bibliometrix [R] con su aplicacion
Biblioshiny [Aria & Cuccurullo, 2017] y VOSviewer [van Eck & Waltman, 2010].

Avances en la productividad cientifica de la UNACAR

En el repositorio SCOPUS se han identificado 745 documentos publicados a partir del 2001. Estos
productos de investigacion se han publicado en 431 fuentes diferentes como libros, capitulos de libros,
articulos en revistas cientificas o en memorias de eventos. Esto muestra una diversificaciéon importante
en los canales de difusion, evidenciando la estrategia de los investigadores por posicionar su trabajo en
foros tanto nacionales como internacionales. En la figura 1 se observa que existe una tendencia a
incrementar la produccion cientifica, la que presenta una tasa de incremento anual de 15.8% con un
promedio de 8.2 documentos por afio. La mayor cantidad de productos de investigacion [62] se publico
en 2022; durante 2018, 2021 y 2024 también hubo un numero significativo de publicaciones. El 86% de
los documentos fueron publicados en inglés acorde con las tendencias globales de publicacion cientifica,
donde el inglés actiia como la lengua franca de la ciencia; mientras que el 14% se publico en espafiol y
un solo articulo se publico en portugués.

70
60
50
40
30
20
10

0

-10

Documentos

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Figura 1
Produccion cientifica de la UNACAR entre 2001 y 2024. La linea negra de puntos
representa la tendencia positiva con un ajuste lineal.

Fuente: elaboracion propia
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La gran mayoria de los documentos [568], son articulos cientificos publicados en revistas donde
sobresalen Universidad y Sociedad con 19 articulos, Laser Physics con 11 articulos, asi como WIT
Transactions on Ecology and the Environment y WSEAS Transactions on Environment and Development
con nueve articulos cada una [Figura 2]. La produccion cientifica esta significativamente relacionada con
la cantidad de profesores de tiempo completo que tienen el grado de doctor [R>=0.84] y con los que
pertenecen al SNII [R?=0.90]. Lo que destaca que la consolidacién de doctorados y la incorporacion de
investigadores al SNII son factores clave en el crecimiento de la produccion académica en instituciones
de educacion superior [Cruz, 2021]. Este hallazgo resalta la importancia estratégica de continuar
fortaleciendo el cuerpo académico de la UNACAR mediante politicas de estimulo al posgrado y el
ingreso al SNII. Cada documento recibe en promedio 8.6 citas por afio con una variacion considerable
entre los 10 articulos mas citados [Tabla 1]. Los articulos mas citados abordan temas diferentes abarcando
los campos de ciencias naturales, quimica, ingenieria, y educacioén. La mayoria de los autores con la mas
alta reputacion cientifica tienen mas de 10 afios de antigliedad en la UNACAR y provienen de las
facultades de Ingenieria, Ciencias Naturales y Ciencias Quimicas [Tabla 2]. Estos 15 autores con la
mayor reputacion cientifica han sido responsables de participar en mas del 50% de los productos de
investigacion de la UNACAR lo que indica que los esfuerzos de hacer ciencia alin no son homogéneos
entre los investigadores, de manera similar a como ocurre en instituciones de investigacion de la region
como El Colegio de la Frontera Sur [De Jestus-Navarrete et al., 2023].

Universidad y Sociedac
Laser Physics
WSEAS Trans. Environ. Dev. I
WIT Trans. Ecol. Environ.
Stud. Syst. Decis. Control. I ————————
AIP Conf. Proc. n
Proc. Int. Jt. Conf. Neural Netw.
Proc. SPIE - Int. Soc. Opt. Eng.
Prog. Biomed. Opt. Imaging - Proc. SPIE. m—
Math. Probl. Eng. s
Lat. Am. J. Aquat. Res. m——
Index de Enfermeria
Bull. Environ. Contam.Toxicol. HE—

o

5 10 15 20
Numero de Documentos

Figura 2

Fuentes mas frecuentes donde se publican los trabajos de investigadores de la UNACAR.
Fuente: elaboracion propia
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Table 1

Los 10 articulos mas influyentes a nivel mundial [tomando como referencia el nimero de citas] en los
que han participado investigadores de la UNACAR.

Documento/Fuente Investigadores Tema citas citas/afo
HAYS GC, 2019 Cuevas, E. Conservacion 288 |41.14
TRENDS ECOL EVOL animal
MOCTEZUMAE, 2012 Aguilar-Ucan C. Degradacion  de 245 |17.50
J HAZARD MATER Montalvo C. farmacos
LOPEZ-LUNA J, 2019 Martinez-Vargas S. Nanotecnologias y (234 [33.43
SN APPL SCI contaminantes
CHAVEZ V, 2020 Uribe-Martinez A. Arribazones de|152 [25.33
WATER Cuevas E. sargazo
IONIN T, 2008 Bautista-Maldonado S. |Conocimiento de|104 |5.78
LINGUA la lengua inglesa
LOPEZ-LUNA J, 2015 Martinez-Vargas S. Ecotoxicologia 99 9.00
SCI TOTAL ENVIRON
RODRIGUEZ MA, 2007 Rodriguez-Santiago Electronica 98 5.16
PESC REC IEEE ANNU POWER M.A.
ELECTRON SPEC CONF
MACEDO-VALENCIA J, 2016 Sierra J.M. Figueroa- | Modelaciones en |91 9.10
INT J HYDROGEN ENERGY Ramirez S.J. Diaz S.E. |energia

Meza M.
MARTINEZ-VARGAS §, 2018 Martinez-Vargas S. Absorcion de |80 10.00
J MOL STRUCT Patifio-Carachure C. contaminantes
PASCUAL C, 2006 AQUACULTURE | Gelabert R. Acuacultura 79 3.95

La tasa de incremento anual en la produccion cientifica de la UNACAR muestra un crecimiento
sostenido que es superior a la media reportada para México por Villasenor et al. [2017] y por Quiroga-
Garza et al. [2022]. Sin embargo, el nimero de productos cientificos esta muy por debajo de otras
universidades como la Autonoma de Querétaro segiin datos recabados por Oviedo-Pérez & Bravo-Vinaja
[2022] en la Web of Science [WoS]. Por supuesto, al estar estrechamente relacionada la produccion
cientifica con el nimero de doctores y miembros del SNII, las universidades mas grandes probablemente
tengan una mayor produccion de documentos como seria en el caso de la Universidad Autébnoma de
Querétaro. Por otra parte, es necesario aclarar que en Scopus puede haber menos representacion de ciertas
areas del conocimiento con respecto a la WoS, e incluso estos dos repositorios no contemplan algunas
revistas incipientes de alcance regional o local.

Table 2

Investigadores con la mayor produccion cientifica en la UNACAR de acuerdo al indice H que
mide la reputacion de autor en relacion al nimero de publicaciones y las citas. Se incluye el
afio en que comenzaron a publicar dentro de la UNACAR.

Autor IndiceH TC NP Ano inicio
ABATAL M. 14 561 62 2012
CERON-BRETON J.G. 12 459 |42 2007
CERON-BRETON R.M. 11 357 |35 2007
AGUILAR-UCAN C. 10 565 29 2010
CUEVASE. 10 638 22 2018
MONTALVO-ROMERO C. 10 517 |19 2010
FLORES-GIL A. 8 156 28 2004
URIBE-MARTINEZ A. 8 316 |15 2018
ANGUEBES F. 7 266 27 2006
GELABERT R. 7 213 |15 2004
RODRIGUEZ-SANTIAGO M.A. 7 194 |19 2016
RUZ-HERNANDEZ J.A. 7 178 |48 2005
SANCHEZ E.N. 7 167 42 2005
SIERRA J.M. 7 248 11 2013
ALAZKI H. 6 97 20 2013
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Las redes de colaboracion cientifica de la UNACAR

Haciendo un andlisis de las palabras claves mas usadas en la literatura emergen cuatro campos
fundamentales de la generacion del conocimiento [Figura 3]: i] estudios bioldgicos y ecoldgicos del
Golfo de México y la Laguna de Términos; ii] el alcoholismo y las enfermedades como el VIH y la
diabetes; iii] los contaminantes en diferentes matrices ambientales como los sedimentos, el agua y el aire;
y iv] tecnologias y modelos en las ingenierias eléctrica y mecanica. Estos campos de la generacion del
conocimiento estan mas relacionados con las ciencias naturales [biologia, quimica, fisica], con las
ciencias técnicas y con las ciencias médicas, lo que denota una menor participacion de las ciencias
educativas y una casi nula participacion de ciencias humanisticas y sociales [derecho, economia]. Como
se explicd anteriormente, esto puede estar relacionado con el sesgo de exclusion o poca representatividad
de estas disciplinas en el repositorio de Scopus.

En los 745 productos de investigacion estuvieron involucrados 1990 autores con un promedio de
5.5 autores por documento. Considerando a los autores con al menos tres productos publicados, 243 de
ellos estan vinculados en redes de colaboracion [Figura 4] formando 20 grupos. Hacia el centro de la
figura 4 se observa tres grupos en estrecha relacion liderados por Ceron-Breton J.G., Abatal M. y
Anguebes F. [circulos en color café pero el nombre no se muestra en la figura por defecto producido por
VOSviewer], a estos estdn estrechamente vinculados grupos liderados por Gelabert R. y Patifio-
Carachure C.; mientras que otros grupos muestran vinculos mas débiles como los liderados por
Telumbre-Terrero J.Y., Cuevas E.; Rodriguez-Santiago M.A., Ruz-Hernandez J.A. y De la Cruz-May L.
Es evidente que los investigadores con mayor reputacion enlistados en la tabla 2, actian como “nodos
centrales” en redes académicas, fortaleciendo la cohesion y la productividad de los grupos.
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Figura 3

Nube de las palabras clave mas frecuentes encontradas en los documentos publicados por
investigadores de la UNACAR.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4

Visualizacion de las redes de coautoria de la UNACAR durante el periodo 2001-2021 segun
informacion recabada de Scopus.

Fuente: Elaboracion propia

Estas colaboraciones entre investigadores se reflejan en el patrén de vinculos entre facultades e
instituciones externas. En la figura 5 es evidente que el mayor nivel de colaboracion ocurre entre las
facultades de Ingenieria, Ciencias Quimicas y Ciencias de la Salud con una colaboracion mas débil de la
Facultad de Ciencias Naturales.

La produccion cientifica en colaboracion con instituciones externas es menos comun, pero aun
asi han contribuido mas de 100 instituciones nacionales y han colaborado 48 paises de todos los
continentes entre los que destacan Estados Unidos, Espaiia, Italia y Brasil [Figura 6]. La coautoria
internacional aparece en el 5.5% de los documentos producidos desde 2001; este porcentaje sigue siendo
bajo en comparacion con estandares globales, donde las colaboraciones internacionales superan el 20%
en muchas areas cientificas [Wagner et al., 2017]. Este resultado indica que la UNACAR tiene un area
de oportunidad importante en su estrategia de internacionalizacién para fortalecer la colaboracion con
otras instituciones lo que le facilitard una mayor produccion cientifica y, por tanto, una mayor visibilidad.
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Figura 5
Visualizacion de las redes de colaboracion institucional dentro y fuera de la UNACAR durante el
periodo 2001-2021 segun informacion recabada de Scopus. Acronimos: fi = Facultad de Ingenieria,

fcs = Facultad de Ciencias de la Salud, fq = Facultad de Quimica, fcn = Facultad de Ciencias Naturales.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6
Paises con los que la UNACAR ha tenido vinculos de produccion cientifica durante el periodo 2001 -
2024, segiin informacidn recabada de Scopus. El grosor de las lineas indica el nimero relativo de

documentos generados. El mapa de visualizacion se elabor6 a través de la aplicacion Biblioshiny.
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Aunque este estudio presenta la limitacion de realizar una evaluacion sobre la produccion cientifica de
la Universidad Autonoma del Carmen basandose en el uso de un solo repositorio [ Scopus], sus resultados
muestran elementos relevantes que hasta ahora no se habian abordado en la literatura. Estos elementos
se resumen en cinco aspectos fundamentales: 1] La UNACAR ha mostrado un crecimiento sostenido en
su produccion cientifica desde 2001, alcanzando su punto mas alto en 2022; 2] La productividad esta
fuertemente asociada al fortalecimiento del cuerpo académico, particularmente a la presencia de doctores
y miembros del SNII; 3] La produccion esta mayoritariamente concentrada en areas de ciencias naturales,
ingenieria y ciencias de la salud, con poca representacion de ciencias sociales y humanidades; 4] La
colaboracion entre autores dentro de la institucion es sélida, pero la colaboracion internacional, aunque
existente, todavia es limitada; y 5] La mayor parte de la produccion se publica en inglés, siguiendo las
tendencias internacionales de difusion cientifica.

En la UNACAR existen areas de oportunidad para la integracion interdisciplinar en la generacion
del conocimiento y en el incremento de la productividad cientifica. Por tanto, algunas recomendaciones
son: incentivar la produccion cientifica en areas de ciencias sociales y humanidades mediante apoyos
especificos y programas de investigacion integradora; establecer programas de movilidad académica,
redes de investigacion transnacionales y proyectos conjuntos para aumentar el porcentaje de
publicaciones en coautoria internacional; apoyar con recursos y facilidades administrativas a los nucleos
de alta productividad para que actien como ‘“locomotoras” del desarrollo cientifico institucional;
promover la publicacion en revistas de alto impacto y el uso de estrategias de ciencia abierta para
aumentar el acceso y la citaciéon de los trabajos producidos. Finalmente es de suma necesidad la
implementacion de un mecanismo estandarizado de seguimiento bibliométrico anual para retroalimentar
las politicas de investigacion y la toma de decisiones estratégicas. Estas acciones no solo contribuirdn a
incrementar la productividad cientifica de la UNACAR, sino también a posicionarla como un referente
académico en el sureste mexicano y a nivel nacional, en un entorno global que se muestra cada vez mas
competitivo.
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Abstract

The stability of dehydrated beetroot powder at 50 °C was evaluated by sorption isotherms at 15, 25, and
35 °C using supersaturated saline solutions in the ayrange [0.11 — 0.90] using the isopiestic gravimetric
method. Type II sorption isotherms characteristic of sugar-rich foods were obtained. The Bradley, G.A.B,
Halsey, Henderson, Oswin, and Smith models described the moisture content based on the correlation
coefficient [R?] > 0.95 and the root mean square error percentage [%oRMS < 10%]. The isosteric heat
[Qs] was determined by using the Clausius-Clapeyron equation. The monolayer moisture values of 2.915,
4.814, and 2.556 g water/g dry solid for 15, 25, and 35 °C obtained by the G.A.B model demonstrated
that the temperature of 35 °C is adequate to maintain the shelf life of beetroot powder.

Hygroscopic properties of beetroot (Beta vulgaris) powder

Objectives Methodology Contribution

1 Determined at Dehydration Cost-90 o | T

15 25 and 35°C 1

2 Predict the moisture
content by models: 3
Bradley, G.A.B, Halsey,
Henderson, Oswin, and
Smith

3 Get O

Shelf life of beetroot

Sorption isotherms, beetroot, Hygroscopic properties
Resumen

Se evaluo la estabilidad de betabel en polvo deshidratado a 50 °C mediante isotermas de sorcion a 15, 25
y 35 °C utilizando soluciones salinas sobresaturadas en el intervalo de ay [0.11 — 0.90] mediante el
método gravimétrico isopiéstico. Se obtuvieron isotermas de sorcion tipo II caracteristicas de alimentos
ricos en azucares. Los modelos de Bradley, G.A.B, Halsey, Henderson, Oswin y Smith, describieron el
contenido de humedad en funcién del coeficiente de correlacion [R?] > 0.95 y el porcentaje de la raiz
media cuadratica del error [%RMS < 10%)]. Ademas, se utiliz6 la ecuacion de Clausius-Clapeyron para
determinar el calor isostérico [Qs]. Los valores de humedad de la monocapa de 2.915, 4.814 y 2.556 g
agua/g solido seco para 15, 25y 35 °C obtenidos por el modelo de G.A.B demostraron que la temperatura
de 35 °C es adecuada para mantener la vida de anaquel de betabel en polvo.

Propiedades higroscopicas de betabel (Beta vulgaris) en polvo

Objetivo Metodologia Contribucién

1 Determinar a: Deshidrataciéon ~ Cost-90 o
- e g

15.25 v 35°C 1

0 M o A
2 Predecir Contenido de
humedad por los 3
modelos de: Bradley,
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Smith ay .
3 Obtener Qs Almacenamiento

Vida de anaquel de betabel

Isotermas de sorcion, betabel, propiedades higroscopicas
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Introduccion

El betabel [Beta vulgaris] es una hortaliza de raiz que se consume ampliamente en México por su sabor
dulce, y principalmente por poseer compuestos antioxidantes y antiinflamatorios como la betacianina
[pigmento rojo] que contribuye a la prevencion del cancer. Ademas, el betabel o remolacha imparte
beneficios a la salud como: fibra dietética [beneficia en la digestion y colesterol en la sangre], es fuente
de vitamina C y B6, minerales [folato, hierro, magnesio y potasio]. [AGRICULTURA, 2023]. Las frutas
y hortalizas se caracterizan por ser perecederas, ademas de sufrir pérdidas durante la etapa de
postcosecha, debido a que las condiciones climaticas favorecen el proceso de maduracion y conllevan al
deterioro prematuro de muchas variedades de frutas. Pero no solo las condiciones climaticas dificiles es
la Gnica causa de las pérdidas y desperdicios de alimentos, también suma la infraestructura, produccion,
empaquetado y comercializacion [FAO, 2025] Por otra parte, el elevado contenido de humedad presente
en ellas contribuye en gran medida a disminuir el periodo de conservacion, la capacidad de procesamiento
y la calidad del producto.

Actualmente, la conservacion de alimentos se ha convertido en una practica habitual con fines
economicos. Para lograrlo, se emplean diversos métodos y técnicas que permiten aprovechar los
excedentes de produccion, transformarlos, preservarlos y disponer de ellos en periodos de escasez con el
desafio constante de mantener su valor nutricional, calidad sensorial, garantizar su inocuidad y
estabilidad. En este sentido, la deshidratacion de alimentos evita el desarrollo de microorganismos,
puesto que elimina el contenido de humedad [CH] presente, este pardmetro es importante controlarlo
para predecir la estabilidad de un alimento. La calidad de este dependera de la migracion de humedad, el
grado de sorcidn o desorcion del agua dependiendo de la presion de vapor de agua presente en la muestra
y su entorno [Flores- Andrade et al., 2015, Basu et al., 2006].

Las isotermas de adsorcion representan la relacion entre la actividad de agua [aw] y el contenido
de humedad en equilibrio de un producto a temperatura y presion constante [Labuza et al., 1985]. El
efecto de la temperatura es importante, puesto que los alimentos a exponen a diversas temperaturas
durante su almacenamiento y procesamiento, afectando la aw. En este sentido las isotermas permiten
predecir los posibles cambios en la estabilidad de los alimentos durante su almacenamiento, seleccionar
materiales de empaque y optimizar el proceso de deshidratacion [Caballero-Cerén et al., 2015; Al-
Muhtaseb et al., 2002: Basu et al., 2006]. Existen diferentes modelos matematicos que describen las
isotermas de sorcion de alimentos, el que mas se utiliza para determinar el contenido de humedad a nivel
de la monocapa es el modelo de Guggenheim-Anderson-deBoer [G.A.B] y ha sido recomendado para
varios productos agricolas [Zhang et al., 2022; Al-Muhtaseb et al., 2002]. EI objetivo de la presente
investigacion fue determinar las isotermas de sorcion de betabel en polvo a 15, 25 y 35°C, predecir el
contenido de humedad por medio de los modelos matematicos de sorcion de B.E.T, Bradley, G.A.B,
Halsey, Henderson, Oswin y Smith y calcular el calor isostérico de sorcion [Qs] de betabel en polvo.

Metodologia
Preparacion de la muestra

Se utiliz6 betabel [Beta Vulgaris L.], adquirido en un mercado local de Ciudad del Carmen, Campeche.
Se selecciono la raiz del mismo tamafio, coloracion roja y sin defectos. Se lavo y se desinfectd en una
solucion de cloro [50 ppm] durante 2 minutos [NOM 251, 2009]. Posteriormente, se peld y se cortaron
en rodajas de 5 mm de espesor. Luego se colocaron las rodajas dentro de un secador [Excalibur, EE.UU]
a 50 °C por 24 h. Al termind6 del proceso, las rodajas secas se molieron y al polvo se le determin6 el CH
por un periodo de 24 h a 110°C y se registr6 el valor de aw con un equipo Pawkit [EE.UU].

Determinacion de las isotermas de sorcion

Se adaptd la metodologia del proyecto COST 90 [Spiess & Wolf, 1987] para determinar las isotermas de
sorcion de polvo de Betabel a 15 °C almacenadas en un refrigerador [IEM, México], a 25 °C se utiliz6
un horno [LabLine, EE. UU] vy una estufa Lindgerg/Blue [Asheville NC, EE. UU] para 35 °C. El
procedimiento consiste en depositar 1g de muestra en pesafiltros por triplicado, los cuales seran
almacenados en celdas de sorcion a humedad relativa constante. Cada celda contiene soluciones salinas
sobresaturadas de LiCl, CH;COOK, MgCl, K»COs, Mg[NOs]2, NaCl, KCl, BaCl, de actividad de agua
conocida [Tabla 1]. El registro de la ganancia o pérdida de humedad se realiz6 cada tercer dia hasta
alcanzar una masa constante de [+ 0.0001 g].


https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/el-betabel-un-tesoro-bajo-la-tierra-349725
https://www.fao.org/platform-food-loss-waste/en
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2578-0_2
https://doi.org/10.1080/07373930600775979
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1985.tb13409.x
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2578-0_15
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://doi.org/10.1080/07373930600775979
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2021.110817
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/3980/salud/salud.htm#:~:text=NORMA%20Oficial%20Mexicana%20NOM%2D251,alimentos%2C%20bebidas%20o%20suplementos%20alimenticios.
https://doi.org/10.1201/9780203734148
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Tabla 1
Soluciones salinas sobresaturadas
Reactivo 15 °C 25°C 35°C
LiCl 0.11 0.11 0.11
CH;COOK 0.23 0.23 0.22
MgCl, 0.32 0.32 0.32
K,CO;s 0.43 0.43 043
NaCl 0.74 0.74 0.74
KClI 0.85 0.85 0.83
BaCl, 091 0.91 0.89

Fuente: Elaboracion propia
Modelos matematicos y andlisis estadistico

Se emplearon los modelos matematicos de Brunauer-Emmett-Teller [B.E.T], Guggenheim-Anderson-
deBoer [G.A.B], Bradley, Halsey, Henderson, Oswin y Smith para realizar el célculo de la estabilidad
tedrica ecuaciones [1-7]. Para resolver el modelo de G.A.B se utiliz6 regresion no lineal por medio de la
funcion SOLVER de Excel.

BET.  Xiw= (Law;(("}i?cfz)aw)] [1]
G.A.B Xan= [(I-Ka:;'?j-i?erKaw)] [2]
Bradley X, ~atbin(-Ina,) [3]
Halsey Xuw=explatbin(-Ina,)] [4]
Henderson Xp,,~expla+bin(-In(1-a,))] [5]
Oswin Xu=exp(a+b Inla,/1-a,,)]) [6]
Smith X, =a+bIn(I-a,) [7]

En donde: X[aw]=Humedad en equilibrio en base seca [g agua/g de solido seco]; aw=Actividad de
agua; X[mb|=Humedad de la monocapa en base seca [B.E.T, g agua/g so6lido seco]; C,=Constante
relacionada con el calor de porcion [B.E.T]; X[m¢]=Humedad de la monocapa en base seca [G.A.B, g
agua/g solido seco]; Cg=Constante de Guggenheim; K=Constante de correlacion de las propiedades de
la multicapa con respecto al liquido [G.A.B]; a=Constante de los modelos de sorcion de Bradley, Halsey,
Henderson, Oswin y Smith; b=Constante de los modelos de sorcion de Bradley, Halsey, Henderson,
Oswin y Smith C=Constante caracteristica del producto de los modelos de B.E.T y G.A.B.

Se eligio el modelo que mejor predijera el contenido de humedad tomando como pardmetros el

coeficiente de correlacién [R>>90] y la raiz media cuadratica del error inferior del 10% [RMS <10%]
ecuacion 8

X 100% [8]

Donde W. es el contenido de humedad experimental en equilibrio [g agua/ g solido seco], W, es
el contenido de humedad teorico [g agua/ g s6lido seco]; N es el nimero de puntos experimentales: i es
el nimero de secuencia.

Calor isosterico de sorcion

Para determinar la energia requerida durante el proceso de desorcion, se calcul6 el calor isostérico [Qs]
aplicando la ecuacion de Clausius-Clapeyron [ecuacion 9]. Se relaciond el In [ay] vs [1/T] a través de la
pendiente generada.
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=-Z (9]

Donde: ay es la actividad de agua, T es la temperatura en °K, R es la constante universal de los
gases 1.98717 cal/mol°K, Qses el calor isotérico cal/mol.

Resultados
Isotermas de sorcion

El polvo de betabel al término del proceso de deshidratacion alcanz6 un contenido de humedad de 0.109
g agua/ gramos de solido seco. En la Figura 1 representa el contenido de humedad en equilibrio de betabel
en polvo. La isotermas obtenidas corresponden a isotermas de tipo II, que poseen una adsorcion fisica en
multicapas, este tipo de isotermas se caracterizan por exhibir una tendencia asintotica conforme aumenta
el valor de actividad de agua, la cudl es comlin en los productos alimenticios de acuerdo con la
clasificacion de Branauer et al. [ 1940a]. Asi como también presentan Los resultados dejaron en evidencia
que, el efecto de la temperatura es importante, puesto que al exponer el betabel en polvo a diversas
temperaturas durante su almacenamiento se ve afectada la ay y el contenido de humedad en equilibrio.
Se observo que, el contenido de humedad incrementa conforme aumenta la temperatura cuando las
muestras de betabel en polvo son almacenadas en una atmosfera de ayw superior a 0.60, alcanzando 0.591
g agua/g soélido seco a 35 °C y va disminuyendo a 0.566 y 0.429 g agua/g sélido seco a 25 y 15 °C,
respectivamente. Sugiriendo que las interacciones de los componentes con el agua se ven disminuidos
con la superficie de adsorcién debido a la temperatura. Este tipo de comportamiento es observado en
alimentos con alto contenido de azlicares como son las frutas, puesto existe una mayor solubilidad de los
azucares generados por el incremento de la temperatura de almacenamiento [Ramirez-Miranda et al.,
2014; Labuza et al., 1985]. Por otra parte los resultaron mostraron que, en el intervalo de ayw 0.11 — 0.49,
el comportamiento del contenido de humedad en equilibrio es inverso, la disminucion de la temperatura
afecta el parametro de interés. Este comportamiento se puede atribuir, a que las moléculas de agua se
encuentran unidas débilmente, es decir que, se observa la transicion a agua ligada a agua libre y
posteriormente el agua se comporta como agua libre la cudl puede unirse a los espacios disponibles
generados durante el proceso de deshidratacion [Basu et al., 2006]

Box 2

0.700
—o—15°C —e—25°C 35°C

0.600
0.500 /
0.400

0.300 /

Contenido de humedad en equilibrio
(g agua/ g solido seco)

0.200
0.100 =
0.000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 !
a,

Figura 1

Isotermas de sorcion de betabel en polvo a 15,25y 35 °C
Fuente: Elaboracion propia

Modelos matematicos para predecir el contenido de humedad

En la figura 2 se representa el contenido de humedad predicha de betabel en polvo a 15,25y 35 °C figura
2A, 2B, y 2C, respectivamente para los modelos de Bradley, Halsey, Henderson, Oswin y Smith.
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Se observa que los modelos de sorcion describen el contenido de humedad experimental a las tres
temperaturas estudiadas en todo el intervalo de ay [0.1 -1.0] con un valor de R? superior del 90% y un
%RMS inferior del 10% como se observa en las Tablas 2, 3 y 4 para 15, 25 y 35 °C respectivamente. Por
lo que queda en evidencia que la aplicacion de los modelos es pertinente para este tipo de alimento. El
modelo de B.E.T no describid el comportamiento del contenido de humedad experimental puesto que
excede el 10% de RMS. El modelo de G.A.B predice el contenido de humedad experimental en el
intervalo de ay, estudiado [Figura 3a, 3b y 3c] obteniéndose coeficientes de correlacion superiores. Al
mismo tiempo, el modelo de G.A.B obtuvo un R? superior al 94% y un %RMS inferior del 5% para las
tres temperaturas del almacenamiento [Tabla 2, 3 y 4], lo que indica que esta ecuacion es adecuada en la
prediccion de isotermas de adsorcion de betabel en polvo. Los valores de humedad de monocapa
obtenidos por el modelo de G.A.B fueron: 2.915, 4.814 y 2.56 g agua/g so6lido seco para 15, 25 y 35 °C,
respectivamente [Tablas 2, 3 y 4]. Observandose que, a la temperatura de 35 °C la adsorcion de agua en
la monocapa es menor.

0.60 e HUMEXPa l5°C Bradley A
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% § .
E2 040 P
S35 %
S e
22 o0 0
O - a—'.’":‘.—’
0.10 i@
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a'W
- 0.80 e HUMEXPa?25°C Bradley 5
—§ § --------- Halsey Henderson _
g ” 0.60
23 A
3% 4
o e S
S 040 &
8 & o
g T
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Figura 2

Prediccion del contenido de humedad de betabel en polvo a 15,25y 35 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Prediccion del contenido de humedad de betabel en polvo a 15, 25 y 35 °C por el modelo de G.A.B

Fuente: Elaboracion propia



Box 5

Tabla 2

Valores de criterios de prediccion de betabel en polvo a 15 °C

Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B

A 0.147 -2.039 -1.419 -1.736 0.057 -

B -0.126 -0.606 0.629 0.443 -0.170 -
R? 0.984 0.971 0.966 0.981 0.989 0.994
% RMS 3.106 2.059 2.308 1.685 1.347 3.727
K - - - - - 0.106
Cl - - - - - 1.229
Mo - - - - - 2915

Box 6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

Valores de criterios de prediccion de betabel en polvo a 25 °C

Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B

A 0.158 -2.012 -1.287 -1.654 0.029 -

B -0.176 -0.714 0.729 0.518 -0.243 -
R? 0.948 0.959 0.922 0.954 0.978 0.962
% RMS 6.954 2.867 4.294 3.089 3.421 4.566
K - - - - - 1.020
Cl - - - - - 0.074
Mo - - - - - 4.814

Box 7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Valores de criterios de prediccion de betabel en polvo a 35 °C

Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.AB

A 0.137 -2.215 -1.372 -1.800 -0.0002 -

B -0.187 -0.830 0.850 0.602 -0.257 -
R? 0.953 0.982 0.951 0.980 0.986 0.975
% RMS 7.945 2.204 4.017 2.439 4.373 3.749
K - - - - - 1.022
Cl - - - - - 0.116
Mo - - - - - 2.556

O

Fuente: Elaboracion propia

Calor isosterico de sorcion

Se utiliz6 la ecuacion de Clausius-Clapeyron para determinar el calor isostérico de sorcion, se
relacionaron los valores del In [ay] frente al 1/T en °K para cada contenido de humedad en equilibrio a
las tres temperaturas de estudio.

Se observa en la Figura 4 que el valor de Qs alcanza su valor mdximo cuando el contenido de
humedad en equilibrio se encuentra alrededor de 0.10 g agua/ g solido seco, posteriormente disminuye
hasta alcanzar un valor de Qs de 196 cal/mol con un contenido de humedad de 0.53 g agua/g so6lido seco,
lo resultados sugieren a una rapida absorcion de agua proveniente de los azlicares presentes en el betabel,
por lo anterior el Qs disminuye conforme aumenta el contenido de humedad en equilibrio.
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Las isotermas de sorcion obtenidas para betabel en polvo a las tres temperaturas de estudio corresponden
a Isotermas Tipo II, para alimentos ricos en azlicares. Se observo que la temperatura de almacenamiento
tuvo un efecto en el contenido de humedad en equilibrio. El modelo de B.E.T no exhibi6 un buen ajuste
de los datos experimentales. Por otro parte el resto de los modelos matematicos utilizados para predecir
el contenido de humedad, exhibieron un ajuste superior de R? del 90% y un %RMS inferior al 10%, en
el intervalo de ay de 0.1 a 0.9, a 15, 25 y 35 °C. El calor isostérico de sorcion reveld que, existe una
rapida absorcion de agua y disminuye conforme aumenta la humedad en equilibrio hasta alcanzar un
valor de Qs de 196 cal/mol. La temperatura optima de almacenamiento a 35 °C resulto ser adecuada para

mantener el betabel en polvo sin generar apelmazamiento.

Declaraciones

Conflicto de intereses
Los autores declaran no tener ningin conflicto de intereses. No tienen intereses financieros o relaciones

personales que pudieran haber influido en este libro.

Contribucion de los autores

Rangel-Marron, Marcela: Responsable del proyecto de investigacion, desarrollo del experimento,

analisis de datos y escritura del trabajo.

Ceron-Breton, Rosa Maria: Responsable de la ejecucion de los experimentos, analisis de datos.
Ceron-Breton, Julia Griselda: Responsable del anélisis de laboratorio, escritura del trabajo.
Lara-Severino, Reyna del Carmen: Responsable del formato del trabajo.

Disponibilidad de datos y materiales

Los datos estan disponibles en el presente documento.



21
Financiacion
La investigacion fue financiada por Marcela Rangel Marron

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Auténoma del Carmen por las facilidades otorgadas

Abreviaturas
aw Actividad de agua
B.E.T Brunauer-Emmett-Teller
CH Contenido de humedad
G.AB Guggenheim-Anderson-deBoer
HUM EXP Humedad Experimental
Qs Calor isostérico de sorcion
RMS Raiz media cuadratica del error
Referencias
Antecedentes

Basu, S., Shivhare, U. S., & Mujumdar, A. S. [2006]. Models for sorption isotherms for foods: A Review.
Drying Technology, 24[8], 917-930.

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [AGRICULTURA]. [2023]. El Betabel: Un tesoro bajo la
tierra. El Betabel: Un tesoro bajo la tierra | Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural | Gobierno |
gob.mx

Basicos

Al-Muhtaseb, A. H., McMinn, W. A. M., & Magee, T. R. A. [2002]. Moisture sorption isotherm
characteristics of food products: A review. Food and Bioproducts Processing, 80[2], 118-128.

Caballero-Ceron, C., Guerrero-Beltran, J. A., Mujica-Paz, H., Torres, J. A., & Welti-Chanes, J. [2015].
Moisture sorption isotherms of foods: Experimental methodology, mathematical analysis, and practical
applications. En G. F. Gutiérrez-Lopez, L. Alamilla-Beltran, M. del Pilar Buera, J. Welti-Chanes, E.
Parada-Arias, & G. Barbosa-Céanovas [Eds.], Water Stress in Biological, Chemical, Pharmaceutical and
Food Systems [pp.187-214].

Flores-Andrade, E., Azuara-Nieto, E., Beristain-Guevara, C. 1., Monroy-Villagrana, A., T¢llez-Medina,
D. 1., Pascual-Pineda, L. A., Alamilla-Beltran, L., & Gutiérrez-Lopez, G. F. [2015]. Food Preservation
by Nanostructures-Water Interactions Control. En G. F. Gutiérrez-Lopez, L. Alamilla-Beltran, M. del
Pilar Buera, J. Welti-Chanes, E. Parada-Arias, & G. Barbosa-Canovas [Eds.], Water Stress in Biological,
Chemical, Pharmaceutical and Food Systems [pp. 15-25].

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO]. [2025] Technical
plarform on the measurement and reduction of food loss and waste.

Zhang, L., Grace, P. M., & Sun, D. W. [2022]. A new theoretical model for moisture sorption isotherms
and its application in deriving a hygroscopicity index for food products. Journal of Food Engineering,
315[3], 110817.

Soporte

Labuza, T. P., Kaanane, A., & Chen, J. Y. [1985]. Effect of temperature on the moisture sorption
isotherms and water activity shift of two dehydrated foods. Journal of Food Science, 50[2], 385-392.


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/07373930600775979
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/el-betabel-un-tesoro-bajo-la-tierra-349725
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/el-betabel-un-tesoro-bajo-la-tierra-349725
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960308502703052?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960308502703052?via%3Dihub
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4939-2578-0_15
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4939-2578-0_15
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4939-2578-0_2
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4939-2578-0_2
https://www.fao.org/platform-food-loss-waste/en
https://www.fao.org/platform-food-loss-waste/en
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0260877421003435?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0260877421003435?via%3Dihub
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2621.1985.tb13409.x
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2621.1985.tb13409.x

22

NORMA Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, Practicas de higiene para el proceso de alimentos,
bebidas o suplementos alimenticios

Spiess, W.L y Wolf, W. [1987]. Critical Evaluation of Methods to Determine Moisture Sorption
Isotherms, En Rockland, L.B & Beuchat, L.R [Eds], Water Activity; Theory and Applications to Food
[pp 19] Marcel Dekker, New York

Discusiones

Brunauer, S.; Deming, L.S., & Teller, E. [1940a] On a theory of Van der Waals adsorption of gases.
Journal of the American Chemical Society, 62[7], 1723-1732.

Ramirez-Miranda, M., Cruz y Victoria, M.T., Vizcarra-Mendoza, M.G., & Anaya-Sosa, 1. [2014].
Determinacion de las isotermas de sorcion y las propiedades termodinamicas de harina de maiz
nixtamalizada. Revista mexicana de ingenieria quimica, 13[1], 165-178.


https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/3980/salud/salud.htm#:~:text=NORMA%20Oficial%20Mexicana%20NOM%2D251,alimentos%2C%20bebidas%20o%20suplementos%20alimenticios.
https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/3980/salud/salud.htm#:~:text=NORMA%20Oficial%20Mexicana%20NOM%2D251,alimentos%2C%20bebidas%20o%20suplementos%20alimenticios.
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9780203734148-10/critical-evaluation-methods-determine-moisture-sorption-isotherms-walter-spiess-walter-wolf
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9780203734148-10/critical-evaluation-methods-determine-moisture-sorption-isotherms-walter-spiess-walter-wolf
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ja01864a025
https://www.scielo.org.mx/pdf/rmiq/v13n1/v13n1a13.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/rmiq/v13n1/v13n1a13.pdf

23

Caracterizacion quimica y microbioldgica de jacinto de agua [Eichhornia crassipes] presente en
jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche

Chemical and microbiological characterization of water hyacinth [Eichhornia crassipes] present in
jagiieyes of Progress New, Campeche

Ramirez-Elias, Miguel Angel * ®, Aguilar-Ucan, Claudia Alejandra b Cérdova-Quiroz, Atl Victor © y
Abatal, Mohamed ¢

2 ROR Universidad Auténoma del Carmen * * NFS-2449-2025 « "/ 0000-0002-3962-1117, « & 226557
b ROR Universidad Auténoma del Carmen » © AAU-7723-2021 « “*/ 0000-0002-1733-2867 « & 93717
¢ ROR Universidad Auténoma del Carmen * © 1ZE-7494-2023 » 0000-0003-1854-288X « ¥ 122022
4 ROR Universidad Auténoma del Carmen * © G-6047-2018 » 0000-0003-2479-8769 «& 203026

Clasificacion: DOI: https://doi.org/10.35429/H.2025.1.23.33

Area: Ingenieria

Campo: Ingenieria

Disciplina: Ingenieria quimica
Subdisciplina: Contaminacién ambiental

Key Handbooks

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, el principal aporte a la ciencia del jacinto de agua es su uso como
fuente de carbono, dado los porcentajes obtenidos de Carbon Orgéanico y Materia organica presentes en sus hojas y sus
raices. Con ello, se confirmo el alto contenido organico en la estructura y composicion de E. crassipes, lo cual sugiere
también que aceptamos la primera hipdtesis planteada. Por otro lado, cabe sefialar que los autores, somos profesores
investigadores de la Universidad Auténoma del Carmen; contamos con SNII y perfil PRODEP.

Area: Difusion y acceso universal a la ciencia

Citacion: Ramirez-Elias, Miguel Angel, Aguilar-Ucén, Claudia Alejandra, Cordova-Quiroz, Atl Victor y Abatal, Mohamed.
2025. Caracterizacion quimica y microbiologica de jacinto de agua [Eichhornia crassipes] presente en jagiieyes de Nuevo
Progreso, Campeche. 23-33. ECORFAN.

* = [mramirez.unacar@gmail.com]

Handbook shelf URL: https://www.ecorfan.org/handbooks.php

ISBN 978-607-8948-59-8 /©2009 The Authors. Published by ECORFAN-Mexico, S.C. for
its Holding Mexico on behalf of Handbook HCMPDS. This is an open access chapter under
the CC BY-NC-ND license [http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/]

Oy

Lo
Peer Review under the responsibility of the Scientific Committee MARVID®- in ..... b Fa‘”“f' * "““‘“““f?"
contribution to the scientific, technological and innovation Peer Review Process by training Empress Gy Tenlgias

Human Resources for the continuity in the Critical Analysis of International Research. I 7 0 2 9 0 2 S E CI HT



https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/NFS-2449-2025
https://orcid.org/0000-0002-3962-1117
https://miic.conacyt.mx/generador-view-angular/index.html?application=CVU#/login
https://ror.org/01npab275
http://www.webofknowledge.com/
https://orcid.org/0000-0002-1733-2867
https://miic.conacyt.mx/generador-view-angular/index.html?application=CVU#/login
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/IZE-7494-2023
https://orcid.org/0000-0003-1854-288X
https://miic.conacyt.mx/generador-view-angular/index.html?application=CVU#/login
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/791399
https://orcid.org/0000-0003-2479-8769
https://miic.conacyt.mx/generador-view-angular/index.html?application=CVU#/login
https://doi.org/
mailto:mramirez.unacar@gmail.com
https://www.ecorfan.org/handbooks.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.marvid.org/

24
Abstract

The objective was to determine the chemical and microbiological composition of Eichhornia crassipes
present in water reservoirs in Progress New, Campeche. For chemical analysis, the samples were dried,
crushed, and sieved. pH and electrical conductivity [EC] were determined using potentiometric and
conductometric methods, respectively. OM was determined through OC content using the Walkey and
Black [1999] method and NOM-021-SEMARNAT-2000. For microbiological analysis, the dilution and
raking technique was applied using AN and PDA for the quantification of bacteria and fungi,
respectively. pH was the most significant variable, given that it presented a strong inverse correlation
with EC, salinity, and fungi. The percentages of OC and OM confirm the high organic content in the
structure and composition of Eichhornia crassipes. The CFU of bacteria present in water hyacinth were
higher than the CFU of fungi.

Chemical and microbiological characterization of water hyacinth
(Eichhornia crassipes) present in jagiieyes of progress new, Campeche.
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Resumen

El objetivo fue conocer la composicion quimica y microbiologica de Eichhornia crassipes presente en
jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche. Para el analisis quimico las muestras se secaron, trituraron y
tamizaron. La determinacion de pH y conductividad eléctrica [CE] se realizd mediante el método
potencidmetrico y conductimétrico, respectivamente. La determinacion de MO se realizé a través del
contenido de CO con el método de Walkey y Black [1999] y la NOM-021-SEMARNAT-2000. Para el
analisis microbiologico se aplicd la técnica de dilucion y rastrilleo utilizando AN y PDA, para la
cuantificacion de bacterias y hongos, respectivamente. El pH fue la variable mas significativa, dado que
presento fuerte correlacion inversa con la CE, la Salinidad y los Hongos. El porcentaje de CO y MO
confirman el alto contenido organico en la estructura y composicion de Eichhornia crassipes. Las UFC
de Bacterias presentes en jacinto de agua fueron mayores que las UFC de Hongos.

Caracterizacion quimica y microbioldgica de jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) presente en jagiieyes de nuevo progreso, Campeche.
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Introduccion

Actualmente, el jacinto de agua o lirio acudtico se encuentra presente en humedales, lagunas costeras,
canales y estanques de agua o jagiieyes; debido a su alta capacidad de reproduccion, ésta planta acuatica,
representa una plaga que invade los ecosistemas acudticos de México, provocando un problema a la
ecologia del ambiente, dado que desplaza a las especies endémicas del sitio y genera problemas de
eutroficacion en los cuerpos de agua y/o en jagiieyes, tal como sucede en la region de Atasta y Nuevo
Progreso, Campeche.

El jacinto de agua [Eichhornia crassipes] es una planta acuatica que flota libremente y pertenece
a la familia Pontedericeae, esta estrechamente relacionada con la familia de las azucenas. El jacinto de
agua es la planta vascular invasora mas extendida del mundo. Tiene un extenso sistema de raices de color
azul oscuro junto con hojas rectas y curvas de color verde.

Las raices contienen un estolon a partir del cual, se producen nuevas plantas [Rezania et al., 2015].
El jacinto de agua posee la capacidad Unica de crecer en ambientes muy contaminados y extraer
contaminantes [Rodriguez-Lara et al., 2022]. Tiene la capacidad de remediar diferentes contaminantes
como material organico, metales pesados, solidos suspendidos totales, solidos disueltos totales y
nutrientes [Kumar et al., 2010; Acosta & Beltran, 2025].

En 1990 Castillo Araya, reporto la siguiente composicion quimica general del Lirio acuatico:16-
18% de cenizas, 15-18% de Fibra cruda, 17-22% de proteina, 0.7-1 % de Fésforo, 32-34.5% de Carbono,
1.5-2.5% Sodio, 2.72-3.52% de Nitrégeno, 0.3-0.42% de Azufre, 0.6-1.25% de Calcio y 0.005-0.05% de
Zinc.

Sondang et al, [2021] reportaron que la composicion microbioldgica de un biofertilizante de
Eichhornia crassipes, principalmente estd conformado por bacterias tales como Pseudomonas
aeruginosa [2.8 x 108 UFC/mL] y Bacillus subtilis [4.3 x 107 UFC/mL] y por hongos tales como
Trichoderma asperellum [74.25 x 10* UFC/mL] y Trichoderma harzianum [23.25 x 10° UFC/mL)].

Es importante conocer la composicion quimica y microbiologica de Eichhornia crassipes, dado
que, a partir de ello, se podria confirmar su potencial para utilizarla en la remocidén de contaminantes
organicos e inorganicos. Por ejemplo: Martelo & Lara Borrero [2012] sefialdé que el uso de macrofitas
flotantes y en particular el Eichhornia crassipes se ha destacado por alcanzar eficiencias de remocion
altamente significativas de contaminantes organicos € inorganicos presentes en aguas residuales, tales
como: la DBO [37—95.1%], la DQO [72.6—90.25%], los SS[21-92%], el Nitrogeno total [72.4—91.7%],
el Fosforo total [42.3—98.5%]; asi como algunos metales pesados como el As [80%], el Fe [78.6—90.1%],
el Cu [86-95%], el Cr [60-89%], el Cd [40-85%] y Zn [48-95 %].

El jacinto de agua o lirio acuatico tiene un fuerte potencial de fitorremediacion porque puede
absorber metales contaminantes, incluidos el Pb, Zn, Ni, Hg, Cr y As [Ali et al., 2020]. El jacinto de
agua, también puede absorber los nutrientes de nitrogeno y fosforo para controlar la eutrofizacion de
ecosistemas acuaticos [Qin et al., 2016; Rodriguez-Lara et al., 2022].

En el presente trabajo se destaca que Eichhornia crassipes se encuentra presente en lagunas
costeras, canales o en estanques artificiales de agua de México, provocando desplazamiento de especies
endémicas y la eutroficacion de los cuerpos de agua o jagiieyes como acontece en la region de la
Peninsula de Atasta, Campeche.

Por lo anterior, para resolver dichos problemas generados por el jacinto de agua [Villamagna &
Murphy, 2010; Valencia-Espinosa et al., 2025], la presente investigacion tiene como prop0sito conocer
su composicion quimica y microbioldgica para determinar su aprovechamiento sustentable o su uso
potencial, ya sea como; fuente de biocarbon [Jardon-Medina & Ortiz-Fernandez, 2023], como fuente de
papel ecologico [Judrez-Alvarado et al., 2015], como fuente de lignina [Espinoza-Acosta et al., 2022],
como sustrato humectante o biofertilizante de suelo [Poveda, 2017], como material absorbente de
contaminantes orgénicos e inorganicos en cuerpos de agua; o bien, como fitorremediador de metales
pesados [Rai, 2009; Carrién et al., 2012; Rodriguez & Rodriguez, 2019; Miguel-Barrera et al., 2020; Lao
et al., 2024].
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El desarrollo del presente proyecto es importante y pertinente porque después de realizar la
caracterizacion quimica y microbioldgica del jacinto de agua, podremos conocer y generar informacion
cientifica que sustente o no, su aprovechamiento como materia prima o recurso natural; ademas de
contribuir con una alternativa de solucion al problema de la eutroficacion de los cuerpos de agua y/o
jagiieyes en la region de la Peninsula de Atasta y Nuevo Progreso, Campeche, México.

Cabe senalar, que el desarrollo de la presente investigacion tendrd un beneficio directo para los
pobladores de la region que se dedican a la actividad acuicola o ganadera, al disponer de informaciéon
para tener cuerpos de agua naturales o artificiales libres de esta planta acuatica invasora, la cual, también
desplaza a la flora endémica de los ecosistemas acuaticos de la region.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar la composicion
quimica y microbiolédgica del jacinto de agua [Eichhornia crassipes] presente en jagiieyes de Nuevo
Progreso, Campeche en 2024.

La primera hipotesis planteada fue “para resolver el problema de eutrificacion de jaglieyes en
Nuevo Progreso Campeche, podemos aprovechar el potencial de jacinto de agua o lechuga acuatica en
primer lugar como fuente de biocarbono”.

Una segunda hipdtesis se probara en la segunda etapa y continuacion de la presente investigacion,
la cual plantea lo siguiente “Se puede aprovechar el potencial del jacinto de agua como material
absorbente para fitorremediar de metales pesados y/o fitoabsorber colorantes de aguas residuales
generadas en los laboratorios de la facultad de quimica de la Universidad Auténoma del Carmen”

El presente capitulo del libro estd conformado por claves del Handbook, el resumen grafico en
espafiol e inglés, una introduccion, la metodologia, los resultados y discusion, asi como las conclusiones
y la referencia bibliogréafica.

Metodologia
Muestreo y tratamiento de Eichhornia crassipes

Se colectaron y transportaron por triplicado plantas de jacinto de agua de diversos jagiieyes de Nuevo
Progreso, Campeche en 2024. En el laboratorio se seleccionaron las plantas para realizar los analisis
quimicos y microbioldgicos correspondientes, sometiéndolas a un proceso de lavado con agua potable y
agua destilada, respectivamente. Posteriormente, previo a los analisis quimicos las muestras se secaron,
trituraron y tamizaron.

Analisis quimicos

Para la determinacion de los parametros quimicos tales como pH y conductividad eléctrica [CE] se us6
el método potenciométrico y conductimétrico, respectivamente, de acuerdo con la norma NOM-021-
SEMARNAT 2000. La determinacion de materia orgénica se realizé a través del contenido de carbono
organico con el método de Walkey y Black [1999] descrita en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000.

Analisis microbiologico

Para la cuantificacion de las unidades formadoras de colonias [UFC] de bacterias y hongos, se pesaron y
depositaron 10 g de muestra de cada sitio colectado en 90 mL de agua destilada estéril, se agitaron hasta
formar una suspension y mediante la técnica de dilucion, rastrilleo e incubacién por 72 h, se realizo el
conteo de Unidades Formadoras de Colonias [UFC], utilizando cajas Petri con agar nutritivo y agar papa
dextrosa, para la cuantificacion de bacterias y hongos, respectivamente.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante el programa Infostat 2020; generando la media, el valor
maximo y valor minimo; asi como un analisis de correlacion mediante la prueba de Sperman [p < 0.05].
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Resultados

Caracterizacion quimica de Eichhornia crassipes
pH
En la Figura 1, se presentan los valores promedio obtenidos de pH en diez sitios de muestreo. El analisis

estadistico indic6 que el pH promedio fue neutro de 7.37, con un rango de 6.34 [moderadamente acido]
a 9.02 [alcalino] en jacinto de agua presente en jaglieyes de Nuevo Progreso, Campeche.
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Figura 1
pH promedio de jacinto de agua [E. crassipes].

Fuente: Elaboracion propia
Conductividad eléctrica
En la Figura 2, se presentan los valores promedio obtenidos de Conductividad Eléctrica [CE] en diez

sitios de muestreo. El analisis estadistico indico que la CE promedio fue de 14.98 mS/cm, con un rango
de 6.15 a 20.39 mS/cm, en jacinto de agua presente en jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche.
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Figura 2

Conductividad Eléctrica promedio de jacinto de agua [E. crassipes].
Fuente: Elaboracion propia

Salinidad

En la Figura 3, se presentan los valores promedio obtenidos de Salinidad en diez sitios de muestreo. El
andlisis estadistico indic6 que la Salinidad promedio fue de 8.79 %o, con un rango de 3.29 a 13.01%o, en
jacinto de agua presente en jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche.
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Salinidad promedio de jacinto de agua [E. crassipes].
Fuente: Elaboracion propia

Carbon y Materia Organica

En la Figura 4, se presentan los valores porcentuales promedio obtenidos de Carbon Organico [CO] en
diez sitios de muestreo. El analisis estadistico indicd que el CO promedio fue de 34.34 % con un rango
de 26.63 % a 56.05 %, en presente en jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche.
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Figura 4
Porcentaje promedio de Carbon Orgéanico de jacinto de agua [F.
crassipes].

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5, se presentan los valores porcentuales promedio de Materia Organica [MO] en diez
sitios de muestreo. El andlisis estadistico indicd que la MO promedio fue de 59.20 % con un rango de
45.90 % a 96.63 %, en jacinto de agua presente en jagiieyes de Nuevo Progreso, Campeche.
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Figura 5
Porcentaje promedio de Materia Orgéanica de jacinto de agua [E.
crassipes).

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion microbiologica de Eichhornia crassipes
Bacterias

En la Figura 6, se presenta el promedio de las Unidades Formadoras de Colonias de Bacterias en diez
sitios de muestreo. El anélisis estadistico indicé que las UFC promedio de Bacterias fue de 13 x 10°
UFC/mL, con un rango de 10 a 17 x 10° UFC/mL, en jacinto de agua presente en jagiieyes de Nuevo
Progreso, Campeche.
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Figura 6

UFC promedio de Bacterias presentes en jacinto de agua [E. crassipes].
Fuente: Elaboracion propia

Hongos

En la Figura 7, se presenta el promedio de las Unidades Formadoras de Colonias [UFC] de Hongos en
diez sitios de muestreo. El analisis estadistico indicé que las UFC promedio de Hongos fue de 5 x 102
UFC/mL, con un rango de 1 a 8 x 10> UFC/mL, en jacinto de agua presente en jagiieyes de Nuevo
Progreso, Campeche.
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UFC promedio de Hongos presentes en jacinto de agua [E. crassipes].
Fuente: Elaboracion propia

Discusion
Parametros quimicos del jacinto de agua [Eichhornia crassipes)
En el presente estudio, el pH representa una de las variables quimicas mas importante, debido a que

estadisticamente mostrd una alta correlacion negativa y significativa [p < 0.05] con la Conductividad
eléctrica, la Salinidad y las Unidades Formadoras de Hongos presentes en el jacinto de agua.
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A pesar de que el pH promedio fue 7.37; la mayoria de las muestras analizadas mostraron un pH
moderadamente 4cido, lo cual coincide con lo indicado por Lara-Serrano et al., 2016. También, el estudio
mostrd que la Conductividad Eléctrica y la Salinidad del jacinto de agua presentaron una fuerte
correlacion positiva y significativa [p < 0.05], lo cual coincide con lo reportado por Uka & Chukwuka,
2007. El jacinto de agua o lirio acuatico y otras materias organicas al hundirse en el agua y
descomponerse pueden producir iones carbonato y bicarbonato, lo cual provoca un aumento de la
conductividad eléctrica [Akan, 2008; Zuta et al., 2024].

El valor promedio de la Salinidad [8.79 %o] y los rangos obtenidos en el estudio, sugieren que el
jacinto de agua analizado, forman parte de un cuerpo de agua dulce [Martelo & Lara Borrero, 2012] con
influencia costera, lo cual es representativo del area de estudio como lo es Nuevo Progreso, Campeche.
Por otra parte, el Carbon Orgénico [CO] y la Materia Organica [MO] del jacinto de agua mostraron una
fuerte correlacion positiva y significativa [p < 0.05]. Los porcentajes promedio obtenidos en este estudio
de CO [34.34 %] y MO [59.20 %] son aproximados a lo reportado por Jardon-Medina & Ortiz-Ferndndez
[2023], lo cual confirma el alto contenido organico presente en la estructura y composicion de Eichhornia
crassipes.

Parametros microbiologicos del jacinto de agua [Eichhornia crassipes].

En el presente estudio, las Bacterias presentaron el mayor promedio de Unidades Formadoras de Colonias
en comparacion con los Hongos, lo cual coincide con lo reportado con Sondang et al, [2021]. Lo anterior,
se asocia con el rango de pH obtenido, dado que, a pH neutros y ligeramente alcalinos, crecen
principalmente bacterias y a pH moderadamente acido crecen algunos hongos.

Las Unidades Formadoras de Bacterias presentes en el jacinto de agua, no presentaron diferencias
significativas [p < 0.05] entre las muestras y tampoco mostraron correlacion alguna con las variables o
parametros quimicos; a diferencia de la Unidades Formadoras de Hongos las cuales si mostraron una
fuerte correlacion inversa y significativa [p < 0.05] con el pH; asi como, una correlacion positiva
significativa [p < 0.05] con el Carbon y la Materia organica.

Conclusiones

El pH del jacinto de agua fue la variable mas significativa, porque mostro fuerte correlacion inversa con
la Conductividad, la Salinidad y los Hongos. La Salinidad promedio [8.79 %o] indicé que el jacinto de
agua o lirio acuatico forma parte de un cuerpo de agua dulce con influencia costera, lo cual es
representativo del drea de estudio. Asi también, el porcentaje promedio de CO [34.34 %] y MO [59.20
%] confirman el alto contenido orgéanico en la estructura y composicion del jacinto de agua, lo cual
sugiere su uso como fuente de carbon con lo cual aceptamos la primera hipotesis planteada. Finalmente,
el promedio de Bacterias presentes en el jacinto de agua de Nuevo Progreso, Campeche, fue mayor que
los Hongos.
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Abstract

Tropical fruits have an important role in the economy of the State of Campeche. The climate
characteristics of humidity and warm temperatures benefit the growth of a wide variety of fruits,
including coconut, guava, soursop, mamey, orange, papaya, nance and mango. These fruits are an
important source of vitamins, fiber, antioxidants, and protein, and have a high concentration of minerals
such as potassium, phosphorus, magnesium, and sodium. However, many fruits are not fully utilized, of
which only the pulp is consumed, while the peel and seed are wasted. The Creole mango
[Anacardiaceae] is a rarely marketed fruit with very little economic significance. This mango variety,
grown mainly in tropical regions, has a sweet and juicy pulp, recommended for the preparation of tasty
food by-products that can be prepared for sale.
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Resumen

Las frutas tropicales representan un papel importante para la economia del Estado de Campeche, las
caracteristicas que presenta el clima como son la humedad y temperaturas célidas, benefician el
crecimiento de una gran variedad de futas entre ellas. El coco, guayaba, guandbana, mamey, naranja,
nance, papaya y mango. Estas frutas son una fuente importante de; vitaminas, fibras, antioxidantes y
proteinas, poseen alta concentracion de minerales como potasio, fésforo, magnesio y sodio. Sin embargo,
muchas frutas no se aprovechan en su totalidad, de las cuales solo se consume la pulpa, mientras que la
cascara y la semilla se desperdician. El mango criollo [4nacardiaceae] es una fruta poco comercializada
y de escasa relevancia econdmica. Esta variedad de mango, cultivada principalmente en regiones
tropicales, presenta una pulpa dulce y jugosa, recomendable para la preparacion de productos
alimenticios de buen sabor y que se pueden preparar para su venta.
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Mango Criollo [Anacardiaceae], Analisis Bromatologicos, Analisis Organolépticos.
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Introduccion

El mango criollo [Anacardiaceae] es una fruta con alto valor nutricional que posee una gran cantidad de
vitaminas, fibras, antioxidantes y proteinas. Asi como también una alta concentracion de minerales como
potasio y magnesio.

El fruto se caracteriza por un color amarillo y base rojiza, con una pulpa firme y uniforme. Su
semilla y cascara pueden ser considerados desechos, pero estos son una fuente importante de compuestos
bioactivos, tales como la pectina, polifenoles y mangiferina.

La composicion del mango depende de su variedad y principalmente por el estado de madurez
que tenga, ya que el fruto maduro indica la presencia de acido ascorbico [vitamina C], de modo que los
niveles de esta vitamina bajan, pero se hacen ricos en provitamina A y vitaminas Bl y B2 [Gomez y
Guzman, 2019].

Las fechas de cosecha son pardmetros importantes para la industrializacion de este fruto, en
Meéxico los periodos comprenden de febrero a septiembre, sin embargo, esta depende de la variedad y
zona de cultivo. Por ello, es recomendable determinar el nimero de dias de floracidén a madurez, es decir,
los cambios de color, el peso especifico, la proporcion de solidos-acidos y el periodo climatérico de la
respiracion; por tal motivo se deben efectuar muestreos peridodicos o bien hacer que los frutos maduren
y que sean analizadas sus propiedades organolépticas [Ramirez, 2015].

La cantidad de produccion dependera de las estrategias en el cultivo, asegurando que el arbol se
encuentre en buen manejo de plaguicidas, abonos, riego entre otros aspectos. Como, por ejemplo, los
frutos cosechados en huertos deben tener ciertas caracteristicas, es decir, deben estar en el punto de
madurez apto para ser capaz de elevar su contenido de azucares, transformar su firmeza y color de manera
homogénea a niveles que lo hagan comercialmente aceptable [Villanueva, 2016].

La calidad intrinseca de los frutos de mango, ademds de su manejo postcosecha, son
caracteristicas importantes para una exitosa comercializacion y su consumo posterior por parte de clientes
cada vez mas exigentes a dichos parametros. El nivel de madurez es un factor critico tanto para el
importador como para el minorista, quienes consideran que es necesario mejorar la tecnologia utilizada,
tanto precosecha como postcosecha, para lograr una definicion mas precisa del nivel 6ptimo de calidad
[Estrada-Mesa y col, 2015].

Para el procesado de los subproductos se emplea la pulpa del mango como materia prima, en la
elaboracion de mermeladas, jaleas, pulpa deshidratada con chile, salsas con chile habanero y fertilizante,
esto se debe a que en el mercado no se comercializa la fruta procesada en forma de conserva, solamente
es consumida como fruta fresca.

El proposito de la elaboracion de productos es que sean apreciados por los consumidores e
incluidos en sus dietas.

Antecedentes

En la actualidad, los productos alimenticios elaborados con frutas convencionales suelen tener un alto
contenido de azucares y, en gran medida, de aditivos. Ademads, aquellos productos que incluyen
conservadores y aditivos tienden a tener un precio mas elevado, y su produccion puede ser bastante
compleja. los costos de produccion y cosecha del mango criollo resultan ser rentables para la exportacion
a otros paises.

A partir de este tipo de mango se obtuvieron los siguientes productos: salsa, jalea, y fertilizante.
A cada uno de los productos se le realizo analisis bromatoldgicos u organolépticos con la finalidad de
valorar la calidad de cada uno de ellos.

El mango es una fruta de origen tropical muy apreciada en México y de las mas consumidas a
nivel mundial. Ocupa el tercer lugar entre los frutos tropicales, después del platano y la pina, y el quinto
de todos los frutos.


https://agris.fao.org/search/zh/records/65fb044e85e84924f70b6c01
https://agris.fao.org/search/zh/records/65fb044e85e84924f70b6c01
https://1library.co/document/zw5j86gz-caracterizacion-mangifera-indica-variedad-criollo-obtenido-licuefaccion-enzimatica.html
https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1023/388
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/article/view/468
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Los principales paises productores son la India, China, Tailandia, Indonesia y México. A pesar
de que México se encuentra en el quinto lugar de produccion, es uno de los principales exportadores
[Maldonado y col, 2016].

Actualmente se satisface 100% de los requerimientos nacionales con produccién interna;
asimismo, las importaciones mundiales han aumentado 34.75% en la ultima década, lo que ha generado
un incremento en las exportaciones mexicanas principalmente con destino a Estados Unidos y Canada.
También se establecen desarrollos regionales para mejorar las zonas del sureste del pais [SAGARPA,
2022].

En la zona sur se establece que para una mejor produccién de mango se debe:

- Fortalecer las plantaciones sembradas de mango de alta densidad.

- Implementar técnicas para optimizar el aprovechamiento de plantas tradicionales.

- Organizar grupos de productores de mango para fortalecer la cadena productiva.

- Desarrollar un padréon de actores en la produccion de mango a nivel local y regional.

- Fomentar técnicas innovadoras para el mejoramiento productivo y comercial del mango.

El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] reporta que la produccion de
Mango Criollo en México en el afio 2023 fue de 2.237.000 toneladas entre enero y noviembre, superando
las cifras de afios anteriores. [Agrotendencia.tv]

En Campeche, durante el periodo 2006-2015, el mango criollo representd aproximadamente el
6.1% de la superficie cosechada de mango, con un rendimiento promedio de 5.9 toneladas por hectérea.

Sin embargo, en 2024, la sequia afect6 la produccion de mango en varias regiones de México,
incluyendo Campeche, lo que llevo a una menor disponibilidad de fruta y aumento de precios, mientras
que 2023 fue un afo de récords para la produccion de mango en México, en 2024 las condiciones
climaticas adversas, como la sequia, impactaron negativamente en la produccion, especialmente en
estados como Campeche. [Ireta y col 2021].

Plagas que afectan las cosechas de mango.

Cochinilla

La cochinilla del mango provoca danos en tallos, hojas y frutos, alimentandose de la savia y originando
un debilitamiento general de la planta, reduciendo el vigor y el tamafio de la hoja, la aparicion de
decoloraciones amarillas en las mismas, caida de hojas, muerte de ramas e incluso del arbol.

Ademas, producen una melaza sobre las partes afectadas, lo que favorece el ataque de diversos
hongos, En frutos, aunque no causa danos en la parte interna, produce manchas rosadas alrededor de las
zonas afectadas, pudiendo alterar la maduracion y depreciando su calidad y valor comercial. Estas
pérdidas pueden suponer hasta el 50% del volumen de la cosecha si no se controla la plaga a tiempo
[Agrotrapiche, 2022].

Trips en Mango

Los trips son también plagas importantes en el cultivo de mango que causan severos dafios en las hojas
tiernas debido a que pican y chupan el tejido epidérmico; con ello causan lesiones necréticas intervenales,
lo que puede terminar en defoliacion y muerte de las puntas de las ramas.

Las infestaciones severas de algunos trips pueden resultar en defoliacion intensa y clorosis, o bien
defoliacion de brotes tiernos, lo que repercute en la floracion y produccion siguiente [Duran y col, 2017].
Este insecto deposita sus huevos en las flores y frutos del mango, luego crecen las plantas y se alimentan
del fruto unos dias.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802016000300207
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/257078/Potencial-Mango.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/257078/Potencial-Mango.pdf
https://agrotendencia.tv/agricultura/cultivos/frutales/el-cultivo-del-mango/
https://www.revista-agroproductividad.org/index.php/agroproductividad/article/view/1813
https://agrotrapiche.com/cochinilla-en-mango/
https://www.revista.ccba.uady.mx/ojs/index.php/TSA/article/view/1688
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La presencia de trips esta asociada a deformaciones, manchas, agrietamiento, decoloracion y
caida prematura de frutos en desarrollo. Adicional a lo anterior, se encuentra el efecto nocivo en la
presentacion del producto en su etapa final, disminuyendo significativamente el volumen con calidad
para el mercado internacional. En México y muchas partes del mundo, el control de trips se basa
convencionalmente en el uso de insecticidas quimicos sistémicos, de contacto, ingestion y de amplio
espectro [Monteon y col, 2020].

Mosca de fruta

La Mosca de fruta es la plaga mas importante de los cultivos, atacan a las frutas y tienen caracter
endémico. Gran parte de los cultivos de mango son atacados por la mosca de la fruta; se puede decir que
actualmente es el problema fitosanitario mas grave del rubro.

Son moscas de colores, las hembras poseen un ovipositor esclerotizado que les permite perforar
el pericarpio y depositar sus huevos en la piel del fruto luego, estos al eclosionar, penetran el pericarpio
y se alimentan de la pulpa deteriorando todo el fruto
[https://www.tamaulipas.gob.mx/desarrollorural/mosca-de-la-fruta/ ].

Las caracteristicas que presentan los mangos infestados por esta plaga son:

- Pequetios agujeros o punciones en la cascara

- Manchas oscuras o hundidas en la piel

- Exudacion de savia o goma

- Fruto que madura de forma irregular o se pudre parcialmente.
- Fruta caida prematuramente del arbol

- Larvas blancas pequefias

- Olor fermentado o acido

- Pulpa blanda y descolorida

Planteamiento de la problemadtica en la zona sur de México

La produccion de mango en México representa un componente clave para la economia agricola,
especialmente en las zonas rurales. Este cultivo se desarrolla en sistemas de alta productividad y
comercializacion, destacando en estados como Guerrero, Veracruz, Michoacan, Chiapas, Oaxaca,
Campeche, Jalisco, Sinaloa y Nayarit, entre otros. Sin embargo, en las zonas del sureste de México se
tiene una amplia produccion del fruto del mango criollo, debido a esto se tiene una perdida en utilidades
por la falta de conocimiento sobre los diversos usos que se le puede dar al fruto.

En los meses de mayo, junio y julio, el mango se cosecha en casi todos los estados productores,
lo que genera una elevada competencia, bajos precios y poca rentabilidad. Esta acumulacion de producto
requiere estrategias y alternativas a todos los niveles dentro de la cadena producto-mango que permitan
canalizar adecuadamente el fruto, de manera que se capitalice el esfuerzo de los productores.

La falta de estrategias y alternativas a la medida de la situacion, con frecuencia provoca
acumulacion del producto en las huertas, lo que conlleva, ademas de pérdidas econdmicas para los
fruticultores, problemas fitosanitarios, dado que los frutos no son cosechados, estos quedan en el arbol
induciendo asi, desarrollo de todo tipo de plagas y enfermedades que pueden generar graves problemas
para el huerto y para toda la cadena de valor [Villanueva, 2016].

Por ello, en la presente investigacion se proponen diferentes técnicas de aprovechamiento que se
le pueden dar al fruto, de esta forma proporcionar una alternativa adicional a los consumidores que no
les agrade consumirla en su estado natural y que puedan incluirlas en sus dietas.

Ademas de plantear, métodos que beneficien al cultivo como la cascara y semilla que terminan
siendo desperdicios, lo que contribuye a un problema ambiental y sanitario, propagando la produccion
de insectos y malos olores.


https://revistabiociencias.uan.edu.mx/index.php/BIOCIENCIAS/article/view/1031
https://www.tamaulipas.gob.mx/desarrollorural/mosca-de-la-fruta/
https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1023/388
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Metodologia

Elaboracion de salsa de mango-habanero

Para la elaboracion de la salsa de mango-habanero se emple6 como materia prima la pulpa de mango
criollo, ademas de adicionar diferentes especies y sazonadores, se sigui6 el siguiente procedimiento.

- Lavar y desinfectar la fruta.

- Pelar y eliminar las semillas del mango cuidadosamente, obteniendo la mayor cantidad de pulpa.

- Rebanar finamente cebolla, ajo y chiles habaneros, posteriormente freir en un sartén [cebolla, ajo
y chiles]

- Colocar en un triturador la pulpa de mango, agua, especies y sazonar con sal y pimienta a
velocidad media durante 3 minutos, hasta obtener una consistencia fina.

- Cocer por 5 minutos aproximados, mezclando constantemente.

- Envasar en frascos de previamente esterilizados y sellar en estado caliente, dejando espacio entre
el producto y la tapa, para provocar el vacio.

- Etiquetar indicando el nombre del producto, fecha de elaboracion y de caducidad.

- Conservar en un lugar fresco y seco a temperatura ambiente.

La salsa fue evaluada por diferentes catadores a través de encuestas, en donde se analizaron las
caracteristicas organolépticas del producto.

Elaboracion de jalea:

Para la elaboracion de la jalea se empled pulpa de mango criollo, ademas se utilizo pectina para obtener
la consistencia deseada de jalea, ademas de adicionar azucar como conservador, procedimiento:

- Lavar y desinfectar la fruta.

- Pelar y eliminar las semillas del mango cuidadosamente, para extraer la mayor cantidad de pulpa.

- Colocar en un triturador a una velocidad media durante 2 minutos la pulpa de mango.

- Cocer a fuego medio la pulpa y agitar constantemente, mientras se adiciona el azlcar con la
pectina hasta alcanzar la consistencia de jalea.

- Retirar del fuego.

- Medir los grados brix de la jalea.

Para el caso de la jalea, al igual que para la salsa mango-habanero, se realizaron encuestas para
determinar sus caracteristicas organolépticas.

Elaboracion de fertilizante:

Para poder aprovechar el fruto en su totalidad se elabord un fertilizante a base de la cascara y semilla del
mango criollo, ya que la cascara representa del 15-20% aproximadamente del peso de la fruta y la semilla
con un 35 al 60%, las cuales son desechadas debido a que no se cuenta con la tecnologia necesaria para
su aprovechamiento.

Las semillas y céscaras fueron secadas previamente con radiacion solar para eliminar la mayor
cantidad de agua que presentaran. Posteriormente, se colocaron en charolas y se pusieron al horno para
finalizar su secado por medio de aire caliente a una temperatura de 45-600C.

Cuando ambas muestras estan secas, se trituran hasta obtener un polvo fino el cual podra ser
empleado como abono para la tierra de las plantas haciendo fértil el cultivo por su alto contenido de
nutrientes.

Se realizo lo siguiente para elaborar el fertilizante:

- Recoleccion de semillas y céscara de mango.

- Las muestras son colocadas en un horno a una temperatura de entre 60 a 65 oC hasta que estén
secas aproximadamente durante 5 dias.

- Posteriormente, se enfria la muestra a temperatura ambiente para ser trituradas en un molino.
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- El polvo obtenido de la semilla y cascara se envasa en bolsas herméticas de 4 g, y se sellan al
vacio, para evitar que se humedezcan por el ambiente. Se etiquetan indicando el nombre del
producto y fecha de elaboracion.

- Se conserva en un lugar fresco y seco a temperatura ambiente.

En la Figura No. 1 se muestra la metodologia general para los tres productos elaborados con el
mango criollo [Anacardiaceae].

Mango criollo
(Anacardiaceae)

k Recoleccion ‘

Seleccion y

{ clasificacion }
{ Lli‘;g;flzoa y } Esterilizacion
de envases
Pelado y
despulpado
Salsa habanero-Mango Jalea Fertilizante
Troceado y Trocead('),y Corte y descascarado
formulacién formulacion
. Calentamiento
Calentamiento Calentamiento triturado Y
Envasado al vacio Envasado al vacio Envasado al vacio
Etiquetado Etiquetado Etiquetado

Figura 1
Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Fuente: Elaboracion propia

Resultados
Andlisis organolépticos

Los analisis organolépticos son de gran importancia para la industria alimentaria, ya que ayudan a
proporcionar informacion del alimento. Ademas de evaluar la aceptacion o rechazo de un nuevo producto
por el consumidor. Estas evaluaciones se llevan a cabo para eliminar o minimizar los efectos de factores
externos dandole una garantia de calidad y seguridad al alimento [Lawless y Heymann, 2010]. Gracias a
este tipo de analisis se podrian plantear cambios como en las materias primas, ingredientes, aditivos entre
otros, y en base a estos realizar nuevos productos. A través de los andlisis sensoriales se puede evaluar
la calidad de los alimentos basados en el juicio de las personas mediante los sentidos, las caracteristicas
organolépticas de los alimentos como la apariencia, textura, olor y sabor, segin sea el objetivo del
estudio.

Los productos elaborados fueron sometidos a una evaluacion sensorial por parte de un grupo
diverso de catadores, que incluy6 personas de diferentes edades y géneros. El objetivo fue analizar sus
caracteristicas organolépticas y determinar el nivel de aceptabilidad de cada producto. Para ello, se
aplicaron encuestas a un total de 17 participantes, a partir de las cuales se obtuvieron los siguientes
resultados.


https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4419-6488-5
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Sabor

Del total de las personas encuestadas, el 53% indica que el sabor de los productos es muy aceptable,
mientras que el 44% sefialan que es aceptable. Sin embargo, el 2% establecen que el sabor presentado es
normal y solo 1% identifican como desagradable el sabor de los productos.

Color

El color es otro de los parametros evaluados en donde el 51% de las personas perciben un color normal
en todos los productos. El 18% un color claro y el 29% una tonalidad oscura, en cambio solo el 2% de
los encuestados indican un color muy oscuro.

Olor

El 44% de los encuestados determinan un olor muy aceptable en los productos elaborados, de tal forma
que el 32% perciben un aroma aceptable. De manera que el 21% indica una esencia normal y inicamente
el 3% un olor desagradable.

Textura

Para el parametro de la textura se clasificaron en 6 grupos diferentes, en donde el 47% identifican texturas
normales en los productos. El 35% perciben que la textura es espesa mientras que el 10 % la describe
como blanda, solo el 5% de los encuestados determinan texturas liquidas y el 3% lo determinan como
duras.

Aceptabilidad

Uno de los indicadores mas importantes a evaluar es la aceptabilidad de los productos, ya que la
aceptacion o el rechazo del alimento es el resultado de la interaccion entre el alimento y el consumidor
en un momento determinado. De modo que el 59% de las personas encuestadas determinan que los
productos presentados tienen un nivel muy aceptable, mientras tanto el 40 % lo determina como acepta
y Unicamente el 1% como poco aceptable. Por lo cual, se establece que los productos son aceptados.

Anadlisis bromatologicos

Los andlisis bromatologicos son esenciales para determinar la composicion nutricional, la calidad y la
seguridad de los alimentos, ya que proporcionan informaciéon clave sobre su contenido en
macronutrientes, micronutrientes y posibles contaminantes. Estos estudios permiten garantizar que los
alimentos cumplan con los estandares establecidos por las autoridades sanitarias, ademas de ser una
herramienta valiosa en el desarrollo de nuevos productos alimenticios [Villanueva., 2016].

Los resultados obtenidos en estos analisis fueron comparados con productos similares disponibles
en el mercado, con el propdsito de evaluar si el nuevo producto cumple con las caracteristicas
nutricionales adecuadas para cada uno de sus componentes. Este analisis comparativo también permitio
adquirir un conocimiento mas profundo sobre la composicion cualitativa y cuantitativa de los alimentos,
lo cual contribuye a garantizar la calidad y seguridad del producto final para los consumidores.

Proteinas

La determinacion del porcentaje de proteinas en los productos es un método que se basa en la
transformacion del nitrégeno en sulfato de amonio, mediante la accion del &cido sulfurico a altas
temperaturas en presencia de catalizadores y su posterior liberacion en forma de amoniaco para proceder
a su valoracion.

Para calcular el porcentaje de nitrogeno en los productos se emple6 el método Kjeldahl mediante
la siguiente ecuacion:

[N][V][0.014]

%N = x 100 [1]


https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1023/388
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En donde el porcentaje de proteina serd, el por ciento de nitrégeno obtenido por el factor
correspondiente como lo estipula la NOM-F-68-S-1980._El factor de conversion es un parametro que
pasa el contenido en nitrogeno a contenido en proteinas. La mayoria de las proteinas contienen un 16%
de N2, de modo que el factor de conversion es 6,25 [100/16 = 6,25]. En la Tabla 1 se indican los
resultados obtenidos del contenido de proteinas en los productos.

Tabla 1
Porcentaje de proteinas

Producto N \% m % nitrogeno % proteina
Jalea 0.1 1.9 2 0.13 0.83125
Salsa 0.1 1.7 2 0.12 0.74375
Fertilizante 0.1 6.8 2 0.48 2.975

Fuente: Elaboracion propia

Humedad

La humedad en los alimentos tiene como funcion la generacion de microorganismos, provocando su
descomposicion y por lo tanto la pérdida de la calidad sanitaria. Por ello, el porcentaje de humedad nos
indica la pérdida en peso por evaporacion que sufre el producto al someterlo a las condiciones prescritas.
El porcentaje de humedad se calcula con ecuacion 2:

% de humedad = mln:;nz x 100 [2]

Los resultados de humedad de los productos se muestran en Tabla 2.

Tabla 2
Porcentaje de humedad

Producto m; my m3 % humedad
Jalea 800 273 670 78.66
Salsa 627 269 497 72.03
Fertilizante 512 399.7 474 30.06

Fuente: Elaboracion propia

Grasas

Para la realizacion del analisis de contenido de grasas en los productos se llevd a cabo mediante el método
Soxhlet en donde el proceso inicia a partir de una muestra previamente seca, para evitar que el agua se
combine con el disolvente y altere la prueba. La muestra pasa por un proceso de extraccion en caliente
con un solvente adecuado, después de que el extracto se haya secado a un peso constante, el contenido
total de grasa se determina mediante ecuacion 3, de acuerdo a la norma NMX-F-545-1992.

% de grasas =% * 100 [3]

En Tabla 3 se indica el porcentaje de grasas de los productos

Tabla 3

Porcentaje de grasas

Producto PG PV PM % Grasas
Jalea 123.022 123.013 3 0.30
Salsa 123.019 123.013 3 0.20
Fertilizante 123.025 123.013 3 0.53

Fuente: Elaboracion propia


https://www.dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=734069
https://platiica.economia.gob.mx/normalizacion/nmx-f-545-1992/
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Vida de anaquel

Uno de los parametros mas importantes de todo producto alimenticio es la vida de anaquel. Esta
corresponde al tiempo en el producto mantiene su calidad desde el momento de manufactura hasta su
comercializacion y consumo. Los productos elaborados fueron analizados con la finalidad de determinar
su duracion y poder estimar una caducidad, ya que, al no contener ningun tipo de aditivo o conservador,
la vida de anaquel de estos puede ser no muy extensa y poner en riesgo su calidad y la salud de los
consumidores. A continuacidn, se presentan los resultados de vida de anaquel de los productos, en donde
se conservaron a temperatura ambiente y en refrigeracion después de haber sido abiertos.

Jalea de mango

Las muestras de jalea de mango se conservaron a temperatura ambiente, de las cuales se obtuvieron los
siguientes resultados, Tabla 4.

Tabla 4

Tiempo de vida de anaquel de la jalea de mango

Temperatura Ambiente [Frasco cerrado] | Temperatura Ambiente [Frasco Abierto]
Muestra Dias Muestra Dias

Muestra No. 1 155 dias Muestra No. 1 38

Fuente: Elaboracion propia

Salsa de mango

El tiempo de vida de anaquel que presento la salsa de mango se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Tiempo de vida de anaquel de la salsa de mango

Temperatura Ambiente Refrigeracion
Muestra Dias Muestra Dias
Muestra No. 1 7 dias Muestra No. 1 27
Fuente: Elaboracion propia
Fertilizante

El fertilizante elaborado a base de cascara y semilla de mango fue envasado en bolsas herméticas, y
puestas en conservacion a temperatura ambiente para evitar el desarrollo de microorganismos provocados
por la humedad. En donde se obtuvieron los siguientes resultados, indicados en Tabla 6.

Tabla 6
Tiempo de vida de anaquel del fertilizante

Temperatura Ambiente [Cerrado] Temperatura Ambiente [ Abierto]
Muestra Dias Muestra Dias
Muestra No. 1 30 dias Muestra No. 1 132

Fuente: Elaboracion propia

El fertilizante obtenido fue observado por un periodo de 162 dias, en los cuales los primeros 30
dias el fertilizante permanecio sellado. Una vez abierto el empaque se llevo a cabo un control de calidad
por 132 dias, en los cuéles no se observo presencia de humedad ni de microorganismos.
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Conclusiones

El mango criollo [4nacardiaceae] es una fruta que, en muchas comunidades del sureste de México,
presenta una baja aceptacion y reconocimiento por parte de la poblacion, siendo frecuentemente
considerada como residuo agricola a pesar de su potencial nutritivo y beneficioso. Desde una perspectiva
socioecondémica, su aprovechamiento resulta favorable, ya que los costos de produccién para la
elaboracion de productos o subproductos caseros son bajos, posicionandose como una alternativa
econdmica viable para las zonas rurales.

Este estudio demostré que es factible aprovechar la totalidad del fruto de mango criollo,
incluyendo la céascara y la semilla, para la obtencion de diversos productos. Los analisis sensoriales
realizados evidenciaron que estos productos son aceptados positivamente por los consumidores, lo que
sugiere un potencial para generar ingresos econdémicos en las comunidades locales mediante su
comercializacion. Ademas, se desarrollo un fertilizante organico elaborado a partir de estos residuos, que
funciona como nutriente para diferentes especies vegetales en ambientes domésticos.

Se llevaron a cabo diversos analisis fisico-quimicos en cada uno de los productos, con el objetivo
de determinar sus caracteristicas de calidad, seguridad y vida util. Los resultados indicaron que estos
productos poseen una vida de anaquel prolongada, superior a un mes, tanto a temperatura ambiente como
en refrigeracion.

A diferencia de los fertilizantes sintéticos, cominmente utilizados para mejorar la produccion de
frutos, en este proyecto se logroé formular un fertilizante organico que aprovecha integralmente el fruto
del mango, promoviendo el desarrollo de cultivos y mejorando la salud del suelo. Esto contribuye a
reducir los efectos negativos asociados al uso de fertilizantes quimicos, promoviendo précticas agricolas
mas sostenibles y ecoldgicas.
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Abreviaturas

F: Factor de conversion

N: Normalidad del acido titulado

% N: Porcentaje de nitrogeno en la muestra

m: Peso de la muestra en [g]

m;. Peso de la capsula de porcelana con muestra [g]
my: Peso de la capsula de porcelana con muestra seca [g]
m3: Peso de la muestra

PG: Peso del matraz con grasa [g]

PM: Masa en gramos de la muestra

PV: Peso del matraz sin grasa [g]

V: Volumen gastado del 4acido en ml.
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Abstract

Heterogeneous photocatalysis has proven to be efficient in the degradation of organic contaminants, such
as dyes and drugs; Within this group is methylene blue, which cannot be degraded by conventional
treatment; therefore, a viable option is the heterogenous photocatalysis. In the present work, a comparison
of the photocatalytic degradation of methylene blue under different types of radiation was carried out;
For which a series of experiments were designed: UV bar light lamps, pen-type UV light and xenon
lamps were used in the presence of TiO2 and TiO»-Au catalysts. 100 mL of a 10 ppm methylene blue
solution with a ratio of 1 g/L of catalyst was used for each reaction and samples were taken at different
times, filtered, and analyzed by UV-Vis Spectroscopy.

Comparison of photocatalytic degradation of methylene blue under different types of radiation.
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Resumen

La fotocatalisis heterogénea ha resultado ser eficiente en la degradacion de contaminantes organicos,
como los colorantes y farmacos; dentro de este grupo se ubica el azul de metileno, el cual no es posible
degradarlo por métodos de tratamiento convencionales; por lo que una opcion viable es este proceso de
oxidacion avanzada. En el presente trabajo se realiz6 una comparacion de la degradacion fotocatalitica
del azul de metileno bajo diferentes tipos de radiacion; para lo cual se disefio una serie de experimentos
donde se ocuparon: lamparas de luz UV de barra, luz UV tipo pluma y lamparas de xendn en presencia
de los catalizadores de TiO» y TiO2-Au. Se utilizaron 100 mL de una solucion de azul de metileno de 10
ppm con una relacion de 1 g/L de catalizador para cada reaccién y se tomaron muestras a diferentes
tiempos, se filtraron y se analizaron mediante Espectroscopia UV-Vis.

Comparacion de la degradacion fotocatalitica del azul de metileno bajo diferentes tipos de radiacion.

|
- Evaluar la

eficiencia
* fotocatalitica

Degradacién oy Evaluac;ic’;n gd T Coglf;lr;nel?lzocriledel
fotocatalitica de ‘“‘ ~g porcentaje de ' ivi
: degradacion acthldggl
soluciones de fotocatalitica
azul de metileno

Degradacion fotocatalitica, Azul de metileno, Radiacion



49

Introduccion

En los ultimos afos se ha incrementado a un ritmo acelerado la poblacioén y con ello, un aumento en la
demanda del recurso agua; por lo que se ha generado mucha preocupacion en cuanto a la disponibilidad
de tal recurso ya que en suma a los problemas de contaminacion que prevalecen, el problema de la escasez
de este vital liquido se acentua.

Las actividades agricolas e industriales han dado lugar a la liberacion de diferentes contaminantes
en los cuerpos de agua con impactos negativos en todo el mundo, lo que aumenta la necesidad de
encontrar métodos de tratamiento seguros y factibles para las aguas residuales contaminadas [Rad et al.,
2023].

Existen varios métodos en los que los contaminantes se eliminan mediante procesos de
tratamientos convencionales; sin embargo, actualmente existe un particular interés sobre aquellos que
son de tipo emergentes por su caracter recalcitrante, ya que ingresan a los cuerpos de agua a través de las
descargas industriales [Pefias-Garzon et al., 2019]. Es aqui donde los procesos avanzados de oxidacion
se han empleado ampliamente para la eliminacién de contaminantes organicos del agua.

De acuerdo con Nur y col [2022], la contaminacion por colorantes ha atraido gran atencion, ya
que se usa ampliamente en industrias de textiles, tefiiddos, cosméticos, plasticos, farmacéutica, fotografica
y muchas otras. En el caso de las industrias textiles utilizan entre 100 y 150 litros de agua por kg de
procesamiento de tejidos y contribuyen con el 17-20% de la contaminacion mundial del agua reportada
por el Banco Mundial. El colorante presente en los efluentes industriales consiste principalmente en
sustancias toxicas y cancerigenas que representan una grave amenaza para los seres humanos y el
ecosistema marino; por lo tanto, es esencial tratar los efluentes coloreados antes de liberarlos en la
corriente de agua natural para proteger el medio ambiente.

Para la eliminacion de contaminantes organicos en las aguas residuales, se han utilizado un amplio
numero de técnicas, incluyendo la coagulacion, la filtracion con coagulacion, la precipitacion, la
ozonizacion, la adsorcidn, el intercambio de iones, la 6smosis inversa y los procesos avanzados de
oxidacion [PAO] [Selim et al., 2023]. En el caso de la eliminacion de tintes se han empleado métodos
como la coagulacion-floculacion, la galvanoplastia, la precipitacion, la sedimentacion, la filtracion
[micro, ultra y nanofiltracion], los cuales no han resultado ser tan efectivos, algunos suelen ser caros,
requieren una gran cantidad de energia, generan productos peligrosos y residuos, y requieren periodos
mas largos para la remediacion de los tintes; por lo que se ha recurrido a técnicas avanzadas de oxidacion
[Modi et al., 2023] y en donde, la fotocatalisis ha sido considerada para la degradacion de los
contaminantes organicos, incluidos dentro de ellos los colorantes sintéticos [Khan et al., 2024].

Dentro de este contexto, la fotocatalisis es uno de los procesos mas investigados, donde la luz
ultravioleta [UV]/visible se utiliza como fuente de energia para excitar los semiconductores, lo que
conduce a la generacion de radicales hidroxilos [*OH], que tienen el potencial de mineralizar los
compuestos organicos. Ademas de generar radicales hidroxilo, esta tecnologia promueve la formacion
de agujeros positivos en la superficie del catalizador, todo lo anterior contribuye a la degradacion de los
contaminantes [Kida & Ziembowicz, 2025].

La fotocatalisis heterogénea como tecnologia avanzada de oxidacion, se basa en la generacion de
radicales mediante las reacciones de 6xido-reduccion que suceden en la superficie del fotocatalizador
debido a la accion de la luz UV y la presencia de un agente oxidante [Hincapié-Mejia et al., 2011]. El
TiO> es el fotocatalizador mas utilizado, ya que es un semiconductor estable, no toxico y barato con un
ancho de banda de energia de 3.2 eV. Esta brecha de banda de energia puede ser superada por la luz
ultravioleta para que los electrones puedan obtener suficiente energia para salir de la banda de valencia
y llegar a la banda de conduccion, dejando agujeros que pueden reaccionar con el agua y producir *OH.
La luz visible con alrededor del 3% de UV no proporciona suficiente energia para la excitacion de
TiO,, por lo que se da una rapida recombinacion de electrones y agujeros, lo que hace que el uso de la
luz visible sea ineficiente [Rad et al., 2023]; sin embargo, para mejorar este inconveniente, los avances
recientes han demostrado que la modificacion por dopaje por elementos metéalicos, mejora la absorcion
en el rango de luz visible [Huang et al., 2025].
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Para una mejor eficiencia fotocatalitica, el rango de absorcion de luz de los fotocatalizadores de
TiO, debe ampliarse a la luz visible. Cabe senalar que las propiedades Opticas, eléctricas y cataliticas
para las aplicaciones en fotocatalisis, asi como la creacién de nuevos estados y defectos de energia,
dependen en gran medida del método de sintesis y de la eleccion del dopante [Slimani et al., 2023].

De acuerdo con lo anteriormente descrito, el catalizador TiO2 empleado para el desarrollo de esta
investigacion ha sido dopado con nanoparticulas de oro y se analiza su desempefio tanto en el rango de
luz UV como en el de luz visible, con la finalidad de evaluar los efectos que genera en la degradacion
del contaminante azul de metileno. Cabe mencionar que el interés de evaluar la influencia en el tipo de
radiacion es que se pretende que proyectos como estos sean escalables y poder aprovechar asi la energia
solar, la cual tiene en mayor porcentaje la luz visible.

Metodologia

La presente investigacion parte del interés en la degradacion de contaminantes orgénicos que requieren
un proceso de oxidacion avanzada para ser degradado; por lo que se selecciond el contaminante azul de
metileno, el cual es muy utilizado en distintos sectores de la vida cotidiana y que ha logrado mineralizarse
con el proceso de fotocatalisis heterogénea. Se sintetizéd el TiO siguiendo el método de sol-gel y para
mejorar las propiedades del material se dop6 con nanoparticulas de oro, con una relacion de 5% en masa;
por lo que se evalua como influye el tipo de radiacion que se irradia en el porcentaje de degradacion del
azul de metileno.

Sintesis y dopaje del catalizador TiO-.

En un reactor de vidrio de 500 mL se mezclaron 24.34 g de butoxido de titanio marca Sigma -Aldrich
con 29.6 g de 1- butanol marca J.T. Baker, dicha mezcla se mantiene en agitacion a 250 rpm, después de
haber transcurrido una hora, se adiciona por goteo lento 9.87 g de 1-butanol, asi como 7.8 g de agua
desionizada. Posteriormente, el sistema se coloca en un baflo Maria con una temperatura constante de
65°C por espacio de 2 horas. Durante este tiempo, el reactor debe estar cerrado y conectado a un sistema
de reflujo para condensar y recircular los solventes que se evaporan. Transcurridas las 2 horas, el reactor
se deja en reposo durante 24 horas, a temperatura ambiente. EI material obtenido se seca dentro de una
mufla a 100°C durante 24 horas. Finalmente el solido se calcina a 550°C durante 3 horas.

Dopaje del semiconductor con particulas de Au.

Para el proceso de fotodepositacion se utilizd como precursor el acido tetracloroaurico trihidratado
[HAuCls 3H>0] y la cantidad a emplear se estim6 mediante la siguiente formula:

W a) (MW ayciy-3H,0)
W, ) = L 1
HAUCl,4-3H,0 MW 4oy [1]

Donde Wy ayc1, 3,0 corresponde al peso del acido tetraclorodurico trihidratado que se utilizo
para depositar 5% en peso de las particulas de oro en el semiconductor.

Una vez calculada la cantidad requerida del precursor, en un reactor de vidrio se depositaron 1 g
de TiO, la cantidad requerida de HAuCls-3H>O, 100 mL de agua desionizada y 8 mL de etanol y se
mantuvo en agitacion continua por una hora en fase oscura y posteriormente 5 horas bajo la irradiacion
de 4 ldmparas UV de 365 nm y 15 W, al término del periodo de reaccion se retird el agua por filtracion
al vacio, se dejo secar a temperatura ambiente durante la noche y posteriormente se calcin6 a 550°C
durante 3 horas.

Degradacion fotocatalitica

Para evaluar la influencia del tipo de luz irradiada en la degradacion del colorante azul de metileno, se
realizaron experimentos con lamparas de luz UV en forma de barra, luz UV tipo pluma y lamparas de
xendn. Se prepararon soluciones de azul de metileno a una concentracion de 10 ppm, la cual se mantuvo
constante para todas las reacciones y se les adiciond catalizador en una relacion de 1g de catalizador/L
de solucion.
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Cada reaccion inici6 dejando la solucion 1 hora en fase oscura para la adsorcién-desorcion, acto
seguido se encendid la lampara. Se tomaron muestras de las soluciones en reaccioén cada 30 minutos las
primeras 3 horas y después, cada hora hasta completar las 5 horas de reaccion. Posteriormente, las
muestras tomadas se filtraron con una membrana de celulosa Millipore GV [didmetro de poro 0.22 pm]
y se analizaron mediante espectroscopia UV-Vis.

Cabe mencionar que para las reacciones 5 y 6 se utiliza la [dmpara de Xenén que contiene una
cantidad de luz UV, por lo que fue necesario bloquearla con una solucion de NaNO,, para evitar
degradacion en este rango de luz donde el TiO> es muy activo.

Las pruebas que se realizaron se resumen en la Tabla 1

Tabla 1
Experimentos realizados para la degradacion del azul de metileno

No. de reaccion Catalizador empleado | Tipo de lampara

1 Ti02-Au UV Tipo pluma

2 Ti0> UV Tipo pluma

3 Ti02-Au Xenon

4 TiO, Xenon

5 Ti02-Au Xenon bloqueando
luz UV

6 Ti0> Xenon bloqueando
luz UV

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de degradacion de las soluciones de colorantes se determiné a partir de la ecuacion
2.

% degradacion = (1 - %) * 100 [2]

0

Donde Ay es la absorbancia inicial de la solucion de colorante antes de la degradacion y A¢ es la
absorbancia de la solucion de colorante a cualquier tiempo t.

Resultados

Los resultados obtenidos de las reacciones propuestas se analizan a continuacion. La Figura 1 muestra la
trayectoria de la degradacion del azul de metileno de la solucidon de 10 ppm utilizando una ldmpara UV
tipo pluma de 365 nm y los catalizadores TiO2-Au y TiO;, que corresponden a las reacciones 1 y 2
mostradas en la Tabla 1. Los porcentajes de degradacion fueron de 92.4 y 98.8 % respectivamente; como
se sabe, el TiO2 es muy activo en presencia de luz UV, por lo que ambos catalizadores muestran un
desempetio favorable en la reaccion; sin embargo, en estas reacciones no puede apreciarse un efecto
positivo del dopaje del catalizador.
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\ Box 2

Degradacion azul de metileno
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Figura 1
Degradacion fotocatalitica de una solucion de azul de metileno la solucion
de 10 ppm con ldmpara UV tipo pluma y catalizadores TiO>-Au y TiOo.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2 se muestra la trayectoria que siguid la degradacion de la solucion de azul de
metileno de 10 ppm bajo la irradiacion de luz visible obtenida a partir de una lampara de xenon y en
presencia de ambos catalizadores; los porcentajes de degradacion son de 99.6% para el TiO2-Au 'y 98.87
% para el TiO2. Aunque el cambio de tipo de radiacion ha permitido un mayor porcentaje de degradacioén
si comparamos la reaccion 3 respecto a la reaccion 1; la diferencia no es significativa

pues la diferencia en los porcentajes de degradacion entre los tipos de catalizadores es apenas menor al
1%.

Degradacion azul de metileno
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< 0.6
4

© 04

0.2

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo, min
TiO2 AuXe —@—TiO2 Xe
Figura 2

Degradacion fotocatalitica de una solucion de azul de metileno de 10 ppm
con lampara de Xe y catalizadores TiO2-Auy TiO-.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos de la degradacion de solucion de 10 ppm de azul de
metileno, bajo la influencia de lampara de xendn utilizando los dos tipos de catalizadores mencionados,
la diferencia con las reacciones 3 y 4, es que para estas reacciones se bloqueo la luz UV presente en la
lampara con NaNO>, dado que la lampara de Xe contiene una fraccion de luz UV, los porcentajes de
degradacion obtenidos fueron de 75.1 % para TiO2-Au y 35.78 % para el TiOz, dichos resultados
muestran la efectividad del dopaje del catalizador, ya que al disminuir el ancho de banda lo hace activo
a la luz visible de la [ampara.
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Degradacion azul de metileno
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Figura 3
Degradacion fotocatalitica de una solucion de azul de metileno de 10 ppm

con lampara de Xe y catalizadores TiO;-Au y TiO; bloqueando la luz
uv

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 se concentran los porcentajes de degradacion obtenidos para cada una de las
reacciones que se llevaron a cabo.

Tabla 2.

Porcentajes de degradacion de las muestras de 10 ppm con ldmpara UV
tipo pluma y de xenon.

No. de reaccion % de degradacion
1 92.4

2 98.8

3 99.6

4 98.87

5 75.1

6 35.78

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 muestra que se obtuvo un mayor porcentaje de degradacion utilizando TiO> con la
lampara UV tipo pluma en comparacion con el TiO2-Au [reaccion 1 y 2], mientras que con la ldmpara
de Xe se obtuvo lo contrario [reaccion 3 y 4], esto se atribuye a que la lampara tiene luz visible; de tal
forma que el dopaje que se le realiz6 al catalizador lo mejord en ese rango de longitud de onda; sin
embargo, no es significativa la diferencia ya que, el TiO2 es muy activo a la luz UV y la lampara de Xe
contiene una fraccion de ésta. Tomando en cuenta este tltimo aspecto se analizan las reacciones 5 y 6,
para las cuales se bloque6 la luz UV, obteniendo resultados muy favorables para el catalizador dopado
ya que degrada 75.1% del colorante vs. el catalizador sin dopar que solo degradoé el 35.78%.

Finalmente se obtienen resultados similares entre la reaccion 1 y reaccion 7 que corresponden a
sistemas irradiados bajo luz UV, el primero con lamparas tipo pluma y el segundo en forma de barra.

Conclusiones
En este estudio se evalud la actividad fotocatalitica de los catalizadores de TiO: y TiO:-Au en la

degradacion del colorante azul de metileno, empleando distintas fuentes de irradiacion: luz ultravioleta
[UV] proveniente de una lampara tipo pluma [365 nm] y luz visible generada por una ldmpara de xenon.
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Los resultados mostraron que ambos catalizadores exhiben una elevada eficiencia bajo irradiacion
UV, con porcentajes de degradacion de 98.8 % para TiOz y 92.4 % para TiO:-Au, sin observarse un
efecto positivo que pueda atribuirse al dopaje en estas condiciones, dado que el TiO: puro posee una alta
actividad bajo este tipo de radiacion.

Bajo irradiacion de la lampara de xendn sin filtrado de la luz UV, ambos catalizadores también
lograron altos porcentajes de degradacion [99.6 % para TiO2-Au'y 98.87 % para TiO:], evidenciando una
leve ventaja para el catalizador dopado, aunque la diferencia no resultd ser significativa y se atribuye a
que la lampara contiene una fraccién UV a la cual es altamente activo el TiO».

Al bloquear la luz UV de la lampara de xen6n mediante NaNO:, se observd una marcada
diferencia en el comportamiento de los catalizadores: TiO2-Au alcanz6 un porcentaje de degradacion de
75.1 %, mientras que TiO: degradod unicamente el 35.78 % del azul de metileno. Estos resultados
confirman que el dopaje con oro mejora la respuesta del TiO: en el rango de la luz visible, disminuyendo
la energia de banda prohibida y favoreciendo la generacion de pares electron-hueco bajo irradiacion de
luz visible.

En conclusion, los resultados obtenidos ponen en evidencia que, aunque el TiO:2 presenta una alta
eficiencia bajo radiacion UV, el dopaje con metales como el oro constituye una estrategia efectiva para
extender su actividad fotocatalitica hacia el espectro de luz visible, lo que resulta relevante para
aplicaciones donde se busca un mayor aprovechamiento de la radiacion solar natural.
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Esta investigacion aporta significativamente a la ciencia y tecnologia al calibrar un modelo de transferencia de oxigeno
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Abstract

This study characterizes the spatial and temporal variability of key physicochemical parameters in the
Terminos Lagoon [LT] during the rainy season [September] from 2021 to 2024, and assesses the potential
impacts of climate change on dissolved oxygen [DO] concentrations using predictive scenarios of
temperature increase. In situ measurements of temperature, salinity, pH, conductivity, and DO were taken
across 36 sampling stations. A dissolved-oxygen transfer model calibrated with field data [R=0.8]
indicates that DO levels remain above 6 mg L' with temperature rises up to 10 °C, but drop below
4 mg L' beyond a 37 °C £ 2 threshold, entering critical hypoxic conditions. The findings underscore the
lagoon’s vulnerability to warming and the need for continuous environmental monitoring.

Physicochemical variability and climate scenario projections on dissolved oxygen in the Terminos
Lagoon, Campeche
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Resumen

Este estudio describe la variabilidad espacial y temporal de variables fisicoquimicas en la Laguna de
Términos [LT] durante la temporada de lluvias [septiembre] de 2021 a 2024, y evalta el posible impacto
del cambio climatico en las concentraciones de oxigeno disuelto [OD] mediante escenarios de incremento
térmico. Se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, pH, conductividad y OD en 36
estaciones de muestreo. El modelo de transferencia de oxigeno, calibrado con datos de campo [R=0.8],
predice que los niveles de OD se mantienen por encima de 6 mg L' con aumentos de hasta 10 °C, pero
descienden por debajo de 4 mg L' al superar 37 °C + 2, entrando en condiciones criticas de hipoxia.
Estos resultados resaltan la vulnerabilidad de la laguna y la necesidad de monitoreo continuo.

Variabilidad fisicoquimica y proyeccion de escenarios climaticos sobre el oxigeno disuelto en la
Laguna de Términos, Campeche
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Introduccion

El impacto generado en zonas costeras se ha atribuido al crecimiento poblacional y a las actividades
antropogénicas, ocasionado cambios en el uso del suelo, en el hébitat de flora y fauna, cambios en la
quimica del agua, asi como el balance de los ciclos biogeoquimicos y la diversidad de la vida en la tierra,
lo que ha llevado a la necesidad de realizar estudios y desarrollar enfoques aptos que encaucen las
acciones tendientes a un manejo integral adecuado de las zonas costeras [Gameiro et al., 2004; Usang et
al., 2025].

El manejo adecuado de la zona costera ha tomado especial relevancia debido a las diversas
problematicas ambientales ocasionadas por las actividades econdémicas, lo que ha ocasionado el
surgimiento acelerado y no planeado de centros de poblacién, que demandan espacios de vivienda y
servicios, mismos que contribuyen con el enriquecimiento de nutrientes como nitrogeno y fosforo, que
provienen de las descargas o vertimientos clandestinos de residuos industriales o de servicios,
escorrentias de tierras agricolas y actividad ganadera [Newton et al., 2014]. Por otro lado, se reconoce
como una problemdatica ambiental la depositacion atmosférica de compuestos liberados durante la
combustion incompleta de combustibles fosiles [ Antonio-Duran et al., 2025; Lee et al., 2024].

Las zonas costeras reciben una gran cantidad de aportes externos como sedimentos y
contaminantes provenientes de rios tributarios, ademds de los provenientes de la zona marina y del
desarrollo urbano y por actividades antropogénicas, por lo que ejercen fuertes presiones en el equilibrio
ecolodgico [He & Xu, 2015]. Tal es el caso de las zonas costeras del Golfo de México, donde una de las
actividades més desarrolladas en los ltimos afios, ha sido la actividad petrolera costa afuera y en tierra,
asi como el desarrollo de actividades econdmicas como la industrial, comercial y de servicios,
residencial, pesquera y turistica que, a su vez han traido consigo un importante crecimiento poblacional
y demanda de viviendas y servicios [ Villalobos-Zapata et al., 1999; Pulster et al., 2020].

Es un hecho que las lagunas costeras y estuarios se ubican entre los ecosistemas de mayor
productividad, la cual depende de muchos factores, entre los que se encuentra la disponibilidad de luz y
nutrientes para la comunidad fitoplanctonica [Pérez-Ruzafa et al., 2024]. Estos factores a su vez se ven
modificados por los aportes fluviales y los intercambios mareales, los cuales alternaran su dominancia
en funcion de las principales épocas climaticas que se presentan a lo largo del afio. Las lagunas costeras
son ambientes muy importantes de los que dependen una gran variedad y cantidad de recursos bioldgicos
y comunidades humanas, como es el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos. Sin
embargo, este ecosistema ha sido sometido cada vez mas a presiones como consecuencia de las
actividades humanas, por lo que se hace indispensable conocer adecuadamente sus caracteristicas fisicas
y quimicas.

La temperatura es una de las variables fisicoquimicas de importancia en la biosfera, dado que
afecta el movimiento de las particulas, la dinamica de los fluidos, las constantes de saturacion de los
gases disueltos en agua, el metabolismo de los organismos y otros factores directa o indirectamente
relacionados con la vida. Tipicamente la mayor fuente de calor en el agua es la radiacion solar,
particularmente cuando la luz penetra directamente en la superficie del agua [Johnson & Jones, 2000].
Sin embargo, existen otros factores como el transporte de calor de las aguas subterrdneas el cual
importante en el control de la temperatura de un cuerpo de agua [Baxter & Hauer, 2000; Mellina et al.,
2002]. Por lo tanto, la temperatura juega un papel vital en la presencia o ausencia de los microorganismos
de vida acuatica [Ebersole et al., 2001]. Se podria esperar que el cambio climatico incremente la
temperatura, ocasionando un nivel mayor en muchos lagos costeros. Es un hecho, que el cambio climético
puede tener considerables implicaciones en la estratificacion de los lagos, estudios empleando modelos
predictivos han sugerido que el incremento en la temperatura puede ocasionar impactos en la
concentracion de oxigeno disuelto [OD] en el agua [Lehman, 2002].

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue caracterizar la variabilidad espacial y
temporal de las principales variables fisicoquimicas de la Laguna de Términos durante la temporada de
lluvias [septiembre] en el periodo 2021 2024, y evaluar el impacto potencial del cambio climatico —
mediante escenarios de incremento de temperatura— sobre la concentracion de oxigeno disuelto [OD],
con el fin de fundamentar la necesidad de crear observatorios ambientales que permitan un monitoreo
continuo y una mejor comprension del funcionamiento del sistema costero.


https://link.springer.com/article/10.1023/B:HYDR.0000038858.29164.31
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0272771413002461?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-025-06352-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749124015008?via%3Dihub
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Materiales y métodos
Area de estudio

La Laguna de Términos [LT] que se encuentra dentro del estado de Campeche. Esta zona fue decretada
desde 1994 como Area de Proteccion de Flora y Fauna [APFFLT], ya que posee gran importancia
ecologica y ademas de su categoria de proteccion por la CONANP, es considerado desde 2004 como
Humedal de Importancia Internacional por la Convencién de Ramsar y forma parte de la Region Terrestre
Prioritaria no. 144 llamada “Pantanos de Centla”, su zona marina forma parte de la Region Marina
Prioritaria “Pantanos de Centla-Laguna de Términos”, ademas es Region Hidrologica Prioritaria y Area
de Importancia para la Conservacion de las Aves [AICAS], por la Comision Nacional para el Uso y
Manejo de la Biodiversidad [CONABIO].

El APFFLT se ubica en la zona costera del estado de Campeche, entre el Rio San Pedro y San
Pablo al occidente y el area de drenaje del Estero de Sabancuy hacia el Oriente, con una superficie de
706,147.67 ha, de las cuales 351,582 ha son de superficie terrestre [49.87%] y 353, 434 ha son de
superficie acuatica [50.13%] [SEMARNAT & CONAGUA, 2015].

La Laguna de Términos tiene dos bocas que la comunican con el mar, la de Puerto Real del lado
este y El Carmen [Figura 1], del lado oeste y estd en la zona de transicion entre la topografia calcarea
baja y las llanuras aluviales del Golfo de México [Amezcua-Linares & Yafez-Arancibia, 1978]. La
laguna posee forma elipsoidal en direccion este-oeste, con 70 km de longitud y 30 km en la zona de mas
anchura, siendo su 4rea de 1700 km?. La Laguna de Términos obtiene sus principales aportaciones del
sistema Candelaria-Panlau formado por la confluencia de los rios Candelaria y Mamantel y del sistema
Chumpan Balchacah.

La descarga total media anual de los rios a la Laguna de Términos se ha estimado en 6x10° m?.
El agua que entra a la laguna es a través de la boca de Puerto Real y sale por la boca Del Carmen con un
flujo neto de hasta 1350 m>s™!. Estas dos entradas oce4nicas son sustancialmente més profundas que el
resto de la laguna, la entrada situada al occidente posee 3.4 km de ancho y una profundidad méxima de
17 my la entrada oriental con 3.2 km de ancho y una profundidad maxima de 12 m. La circulacién media
de la laguna cambia de modo intermitente de un flujo Este a Oeste y se comporta como dos unidades
hidrologicas casi independientes con su respectivo aporte proveniente de la marea [Smith et al., 1997].

Los margenes de la Laguna de Términos estan cubiertos por manglares siendo Rhizophora mangle
el mas abundante y, para las zonas con alta influencia fluvial es el manglar negro. La vegetacion existente
son pastos marinos como 7Thalassia testadinum, Halodule wrightii y Syringodium filiforme. Los extensos
humedales que rodean la Laguna Términos proporcionan condiciones Optimas para la migracion y
reproduccion de multitud de especies incluyendo lubina, mariscos, camarén y manaties, entre otras. Esta
region también alberga la mayor densidad de delfines dentro del Golfo. Ademaés, esta zona protegida
representa uno de los habitats de invernada mas significativos para las especies aviares en el Golfo de
México, y su diversidad de flora y fauna marina y terrestre es considerada como excepcionalmente alta
[Yanez-Arancibia & Day Jr, 1988]. Ademas, se ha reportado que para la Laguna de Términos la
produccion neta promedio del fitoplancton en el estero es de 300 g cm? afio! y en la laguna de
aproximadamente 200 g cm? afio”! [Day Jr et al., 1988].

La Laguna de Términos presenta cuatro temporadas climaticas claramente definidas segin
analisis recientes de precipitaciones. La temporada seca ocurre de febrero a abril, caracterizada por
lluvias minimas. Mayo constituye un periodo de transicidon con precipitaciones considerablemente
mayores y mas variables que los meses previos. La temporada himeda se extiende de junio a septiembre
con lluvias abundantes. Finalmente, la temporada de "nortes" abarca de octubre a marzo, solapandose
parcialmente con la temporada seca, y se distingue por los fuertes vientos del norte que afectan la region
[Guerra-Santos & Kahl, 2018].

Programa de monitoreo
El estudio se realizd entre 2021 y 2024 en la Laguna de Términos, enfocandose principalmente en la

temporada de lluvias. Se establecieron 36 estaciones de muestreo distribuidas de acuerdo con las
diferentes zonas hidrologicas caracteristicas de la laguna [Figura 2].


https://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2015.pdf
http://biblioweb.tic.unam.mx/cienciasdelmar/centro/1980-1/articulo86.html
https://www.researchgate.net/publication/281237882_RS_10_Comparison_of_Carbon_Nitrogen_and_Phosphorus_Fluxes_in_Mexican_Coastal_Lagoons
https://bioone.org/journals/journal-of-coastal-research/volume-34/issue-1/JCOASTRES-D-16-00114.1/Redefining-the-Seasons-in-the-T%c3%a9rminos-Lagoon-Region-of-Southeastern/10.2112/JCOASTRES-D-16-00114.1.full
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En cada estacion, se realizaron mediciones in sifu de parametros fisicoquimicos utilizando una
sonda multiparamétrica de bajo costo [SMBC] desarrollada especificamente para monitoreo de sistemas
estuarinos [Méndez-Barroso et al., 2020]. Esta sonda permitié6 medir de manera continua y confiable
temperatura del agua [°C], potencial de hidrogeno [pH], salinidad [PSU], conductividad eléctrica
[uS/cm], oxigeno disuelto [mg/L], solidos disueltos totales [SDT] y nivel de agua.

Box 1
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Figura 1
Area de estudio Laguna de Términos, Campeche.
Fuente: Ruiz-Marin et al. [2009, p.65].

Las muestras de agua se recolectaron en botellas oscuras de un litro, se preservaron en hielo
durante el trabajo de campo y posteriormente fueron trasladadas al Laboratorio de Produccién Primaria
del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional en Mérida
[CINVESTAV-Unidad Mérida] para su almacenamiento y analisis.

Box 2

Figura 2
Ubicacioén de las estaciones de muestreo en la Laguna de Términos.
Fuente: Google Earth [© 2025 Google], elaboracion propia.
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Modelo de oxigeno disuelto

Los niveles de saturacion de oxigeno disuelto en la Laguna de Términos se emplearon para calibrar el
modelo descrito por Thomann & Mueller [1987] el cual describe el mecanismo de transferencia de
oxigeno de la atmoésfera a un cuerpo de agua. Si un cuerpo de agua esta en equilibrio con la atmdsfera
alcanzara un nivel fijo de oxigeno en relacion con la temperatura. Bajo estas condiciones se alcanzaran
niveles de saturacion de oxigeno como lo describe la ley de Henry, la cual menciona que el peso de
cualquier gas que se disuelve en la columna de agua a temperatura constante es directamente proporcional
a la presion que ejerce sobre el liquido. Por lo tanto, la ecuacion de Henry se describe como:

P = HCs [1]

Donde P es la presion parcial de O2 [mm Hg]; Cs es la concentracion de oxigeno saturado [OD]
en el liquido [mg L''] y Hc es la constante de la ley de Henry [mm Hg mg"' L']. De una forma
adimensional se tiene que:

— 1 M PlmmHg]

He =16 = = [2]
Donde T es la temperatura [°K]; M es el peso molecular [g gmol™']; He tiene unidades en mg L

en la fase liquida. Por lo tanto, el peso molecular del O; es 32, la presion parcial 158 mm Hg y un valor

de saturacion de 14.2 mg L', el valor de la constante de Henry es 21. El nivel de saturacion del OD [Cs]

en equilibrio con la atmdsfera depende de la temperatura, salinidad y presion.

Para determinar el valor de saturacion de OD a nivel del mar en funcion de la temperatura y
salinidades se utilizo la ecuacion 3.

5 7 10 11
In Csf = —139.344 + 1.576Tx 10 _ 6.64’2T;c 10 + 1.244Tx3 10 _ 8.622T9; 10 _ [004‘662 " T] [3]

Donde Csr es la concentracion de OD saturado en agua [mg L' a 1 atm]; Ln es el logaritmo
natural, T la temperatura [°K].

Para determinar el efecto de la presion barométrica se emple6 la ecuacion 4.

—Pwvirg_gp

[P—Pwy][1-0] [4]
Donde Csp es OD saturado a determinada P [mg L™']; Cso es el OD saturado a nivel del mar; P es

la presion no estandar [atm]; Py es la presion parcial de vapor de agua [atm], determinada por la ecuacion
5.

Ln By, = 11.8571— ( [5]

384-0.7)

6 = 0.000975 — [1.426 x 107°T? + 6.436 x 1078T?] [6]
Con T [temperatura] en °C.

La presion barométrica a determinada altitud [P] en atmosferas, se estim6 de acuerdo con la
ecuacion 7.

AH
P =P, — [0.02667 2% [7]

Donde Py es la presion barométrica o presion atmosférica [mm Hg]; AH es la diferencia de
elevacion entre la estacion 0 y H [ft].
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Coeficiente de Re-aireacion

En los cuerpos de agua, el intercambio de oxigeno se lleva a cabo en el area interfacial de la superficie
del agua. El coeficiente de re-aireacion del oxigeno en agua depende de varios factores, como es la
dindmica de mezcla y el grado de turbulencia, asi como la velocidad de flujo, temperatura, velocidad del
viento, entre otras. La ecuacion de O’Connor’s para determinar este coeficiente se basa en la ecuacion
[Thomann & Mueller, 1987].

K, =1 [8]

Donde, K1 es el coeficiente de transferencia de viento [m dia™']; H = Profundidad [ft]

En el caso de lagos, la transferencia de oxigeno desde la atmdsfera hacia la capa superficial es
significativo, debido a la turbulencia o velocidad del viento que se genera sobre estos ecosistemas, dando
como resultado un incremento de re-aireacion. Por lo tanto, el coeficiente de transferencia puede
determinarse con la ecuacion 9.

K, = 0.728U, — 0.31U%° + 0.372U3, [9]
Donde Uw es la velocidad del viento [m s7'] a 10 m sobre la superficie del agua.
Resultados

El sistema Laguna de Términos durante la temporada de 1luvias mostrd variaciones de temperatura con
diferencias significativas [ANOVA P<0.05] entre las diferentes campafias de muestreo de muestreo,
obteniéndose las minimas de 26 °C a méximas de 34 °C [Figura 3]. La temperatura promedio registrada
desde el afio de referencia 2007 a un periodo de 2021 a 2024 fue de 29.4 °C a 30.89 °C [Tabla 1],
sugiriendo que los cambios que ocurren en la temperatura son de baja variabilidad durante la temporada
de lluvias.

Durante la temporada de lluvias, la influencia combinada del océano adyacente y de las descargas
fluviales moldeo tanto el gradiente de salinidad como los niveles de oxigeno disuelto [OD] en la Laguna
de Términos. En particular, el aporte de materia orgénica por los rios provocéd disminuciones puntuales
de OD, con valores que oscilaron entre 2 y 10 mg L [Figura 3], aunque las diferencias globales entre
campafias no resultaron significativas [ANOVA P>0.126], manteniéndose el promedio entre 7.3 y
10.10 mg L' [Tabla 1].

Este comportamiento concuerda con estudios previos que relacionan la descomposicion
microbiana de los materiales organicos transportados con el consumo de oxigeno, generando condiciones
de hipoxia o incluso anoxia.

Por ejemplo, Ghandourah et al. [2023] demostraron en lagunas costeras del Mar Rojo oriental
que elevados aportes orgdnicos aceleran la deficiencia de OD, y Marinov et al. [2008] documentaron un
aumento del metabolismo anaerdbico en aguas profundas bajo similar influencia organica.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352485523001718?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-008-9451-8
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Temperatura (°C)
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Figura 3

Variacion de temperatura y oxigeno disuelto en las estaciones de la Laguna de
Términos durante las campanas de muestreo 2007 y 2021-2024.

Fuente: elaboracion propia.

De manera similar, las mediciones de salinidad exhibieron una variabilidad considerable con

diferencias estadisticamente significativas [ANOV A P<0.05], que van desde un minimo de 15 UPS hasta
un maximo de 37 UPS [Figura 4].

Los valores medios registrados a lo largo de las campafias de muestreo fluctuaron entre 27.94 y
37.9 UPS. Las variaciones en la salinidad dentro de Laguna de Términos estan intrinsecamente ligadas a

los insumos de precipitacion, los cuales juegan un papel fundamental en la atenuaciéon de la salinidad
durante periodos que coinciden con la descarga del rio.

La salinidad en las lagunas costeras esta determinada por la interaccidon entre aportes de agua
dulce y salada, conformando ambientes salobres con un gradiente salino que disminuye desde la conexion
con el mar hacia las desembocaduras internas de los rios [UNAM, 1983].

Este gradiente es resultado de la mezcla de agua marina y fluvial, influenciada por factores como
las mareas, las precipitaciones y la evaporacion. Las corrientes internas también juegan un papel crucial,

ya que afectan la distribucion de materiales organicos e inorganicos a lo largo del sistema lagunar
[Tenorio-Fernandez, 2015].


https://www.revistacienciasunam.com/images/stories/Articles/3/CNSE0313.pdf
https://cicese.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1007/1245/1/242741.pdf
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Variacion de la salinidad [UPS] en las estaciones de muestreo las estaciones de
la Laguna de Términos durante las campanas de muestreo 2007 y 2021-2024.
Fuente: elaboracion propia.

Distribucion Espacial

La distribucion espacial de salinidad y OD muestra la influencia de los aportes de rios causando una
disminucion de la concentracion de ambos pardmetros en la temporada de lluvia, sugiriendo que el
aumento de materia organica podria contribuir a la disminucidon de oxigeno disuelto. Los valores mas
bajos de OD se observan en zonas cercanas a las descargas de rios y zonas de baja profundidad con
valores que vas desde 1.2 a 1.5 m [Figura 5y 6].

Figura 5
Distribuciéon espacial de salinidad [UPS] en la Laguna de Términos,
campana 2023

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6

Distribucion espacial de oxigeno disuelto [OD] en la Laguna de Términos. a] Campafia
2022 b] Campana 2024.

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la distribucion de temperatura en la Laguna de Términos durante las campanas de
muestreo, indica que existe un aumento minimo en zonas de baja profundidad [menos de 1 m)],
observandose poca variacion en el resto de la laguna [Figura 7].

Calibracion del modelo
El resultado de la calibracion fue a partir de los datos obtenidos de OD en la columna de agua de la
Laguna de Términos, asi como el uso de valores de temperatura y salinidad obtenidos de las campafias

de muestreo 2021-2024. Del proceso de calibracion se obtuvo una correlacion entre el OD medido y el
OD simulado [Csf'y Csp] de R=0.8 [Tabla 1].

a)

b)

>z
b1
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<VALUE>
I 20 <2315766 - 20 50252248

Figura 7

Distribucion espacial de temperatura [°C] en la Laguna de Términos. a] Campana 2021, b]
Campafia 2022

Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta linea base, con un coeficiente de re-aireacion de 2.7 m d ' ft'!, se evaluaron
escenarios de incremento térmico anual de 0.2 °C a 15 °C. El modelo predice que, hasta un aumento de
10 °C [X =37 °C £ 2], las concentraciones de OD se mantendrian por encima de 6 mg L™'; sin embargo,
al superar los 37 °C+2 °C, el OD descenderia por debajo de 4 mg L', entrando en zona critica
[Figura 8]. Estos valores contrastan con los niveles optimos de 5-14 mg L' requeridos para una vida
acudtica saludable [Instituto del Agua, s/f] y con los 2 mg L' que definen condiciones de hipoxia severa
[Instituto del Agua, s/f; U.S.EPA, 2025], subrayando la elevada vulnerabilidad de la Laguna de Términos
ante el calentamiento global. Mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto es esencial para preservar
la biodiversidad y la salud de los ecosistemas acuéticos.


https://institutodelagua.es/calidad-del-agua/oxigeno-disuelto-en-acuiculturaacuicultura/
https://institutodelagua.es/calidad-del-agua/oxigeno-disuelto-en-acuiculturaacuicultura/
https://www.epa.gov/ms-htf/hypoxia-101
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En lagunas costeras, donde las temperaturas pueden variar considerablemente debido a factores
climaticos y estacionales, la disminucion del OD por aumento de temperatura puede ser especialmente
critica. Estas lagunas suelen ser poco profundas, lo que las hace mas susceptibles a cambios térmicos
rapidos. Ademas, la combinacion de temperaturas elevadas y aportes de materia orgénica [por ejemplo,
desde rios o escorrentias] puede intensificar la desoxigenacion, ya que la descomposicion de esta materia
consume oxigeno adicional [Zhang et al., 2025].

Table 1

Valores promedio de parametros fisicoquimicos en la Laguna de Términos y valores de transferencia
de oxigeno en agua del ecosistema

Parametros Unidades Aiios de estudio

2007 2021 2022 2023 2024
pH - 9.39+0.012  7.59+0.025 ND 7.18+0.40 9.39+0.012
Temperatura °C 29.83+0.46  29.41£0.15  30.19+0.48  30.74+£0.01  30.89+0.21
Salinidad UPS 32.38+18.15 31.4149.98  30.38+20.53 37.90+41.29  27.99+29.32
Conductividad ~ pS cm’ 49.13+36.49 52.36£27.36  51.14+23.02 ND 44.58+21.79
O3 [medido] mg L 7.91£0.29 8.5+0.16 7.32+1.04 10.10+0.18  7.15+0.97
Kajmedido] [md'ft'] 1.95 2.4 2.18 2.18 2.26
0, [Csf] estimado Mg L™ 7.75 7.89 7.81 7.37 7.81
02 [Csp] estimado Mg L™ 7.60 6.78 7.03 9.67 6.86

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8

Variacion del contenido de OD [mg L] en relacién con el aumento de la
temperatura en la columna de agua de la Laguna de Términos.

Fuente: elaboracion propia.

Un estudio reciente indica que el calentamiento global es una de las principales causas de la
pérdida de oxigeno en ecosistemas acuéticos, contribuyendo en un 55% a la desoxigenacion global de
los lagos. A medida que las temperaturas aumentan, el oxigeno se disuelve menos en las aguas mas
calidas, acelerando la desoxigenacion [Zhang et al., 2025].

En resumen, el aumento de la temperatura en lagunas costeras puede reducir significativamente
los niveles de oxigeno disuelto, afectando la biodiversidad y la salud general del ecosistema acuético.


https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adt5369
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adt5369
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Conclusiones

La falta de informacion de campo limita las estimaciones del modelo, en la medida que se obtenga mas
informacion el desempefio del modelo puede mejorar y se podra reportar estimaciones mas confiables.
El modelo también puede mejorar en la medida de que algunas variables como velocidad del viento y
radiacion solar, productividad, metabolismo, etc, se incluyan como variables dindmicas y no sean datos
constantes. Por otro lado, el modelo no considera el efecto de las concentraciones de oxigeno disuelto de
las entradas de agua por precipitacion, escurrimiento superficial y los aportes de aguas residuales ubicado
en los alrededores de la laguna.

Sin embargo, el modelo obtuvo una correcta correlacion entre los valores de OD medidos y los
estimados en el presente estudio, lo cual significa que se puede establecer y comprender el efecto del
aumento de temperatura sobre la concentracion de oxigeno y el momento en que el ecosistema puede
llegar a una situacion critica, esto ha sugerido que la elevacion de temperatura en agua mayor 37 °C £ 2,
lleva a una disminucion de la tasa de transferencia de oxigeno. En futuras investigacion, es necesario
incorporar la productividad primaria en el modelo para estimar el efecto adverso en organismos y el
metabolismo neto, asi como el consumo de oxigeno utilizado en la degradacion de materia organica.
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Abreviaturas
AICAS Area de Importancia para la Conservacion de las Aves.
APFFLT Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos.
CONANP Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.
LT Laguna de Términos.
OD Oxigeno disuelto.
SDT Soélidos disueltos totales.
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Abstract

This chapter deals with an experimental analysis of alternative formulations of xanthan gum as a
viscosifier in a low density slurry and its influence on rheology in relation to the conventional viscosifier.
It presents a methodology section adjusted according to API 10 A and AP 10B RP criteria. The results
section was channeled into selecting through laboratory tests, which of the cement slurry formulations
with different xanthan gum dosages achieved an improvement in the rheological properties without
causing poor or excessive viscosification. This will contribute to more effective cementing designs,
improving the stability and resistance of the slurry, minimizing the risk of problems such as cement
particle migration and fluid filtrate loss in the formation.

\ Experimental study of Xanthan Gum as a viscosifying agent in low density cement slurries.

\ Objetivo H Metodologia H Contribucion
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Evaluation of the effect of
Xanthan gum on rheological
properties by experimental
tests to improve viscosity and
preserve stability in low
density cement slurries.

This research shows that at
formulated concentrations in slurry
designs with XGL better results in
rheology are achieved, visualizing
an increase in its plastic viscosity
and yield point.

Slurry preparation,
conditioning and evaluation
through laboratory tests: API
filtrate, free fluid, pumpable
time and compressive stress.

Xanthan gum, slurry formulations, viscosity

Resumen

Este capitulo aborda un analisis experimental sobre alternativas de formulaciones de la goma xantana
como viscosificante en una lechada de baja densidad y su influencia en la reologia, con relacion al
viscosificante convencional. Este presenta una seccion de metodologia ajustada segun los criterios de la
API 10 A y AP 10B RP. La seccion de los resultados se encauzé en seleccionar mediante pruebas de
laboratorio, cual de las formulaciones de la lechada de cemento con diferentes dosificaciones de goma
xantana mejoraba las propiedades reoldgicas, sin causar una viscosificacion deficiente o excesiva. Esto
contribuira a disefios de cementacion mas efectiva, mejorando la estabilidad y la resistencia de la lechada;
minimizando el riesgo de problemas como la migracion de particulas de cemento y la pérdida de filtrado
del fluido en la formacion.

Estudio experimental de la Goma Xantana como viscosificante en lechadas de cemento de baja
densidad
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propiedades reoldgicas || evaluacion mediante pruebas formuladas en disefios de
mediante pruebas || en laboratorio: filtrado API, || lechada con 'XGI{ mejora la
experimentales para mejorar la || fluido libre, tiempo bombeable reologia,  visualizando ~ un
viscosidad 'y preservar la || y esfuerzo compresivo. aumento en su viscosidad
estabilidad en lechadas de plastica y su punto cedente.

cemento de baja densidad.
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Introduccion

La lechada de cemento se utiliza para diversos fines, siendo su principal funcién el aislamiento zonal,
adicionalmente es utilizada para la fijacion y sellado de tuberias de revestimiento en los pozos de petroleo
y gas, asi como la reparacion de pozos dafiados y la colocacion de tapones de cemento para sellar zonas
problematicas. Esta mezcla liquida de cemento, agua y aditivos quimicos en proporciones adecuados
garantiza un rendimiento 6ptimo en diversas condiciones para mejorar propiedades como la densidad y
la reologia. [Shokry et al., 2024], [Sajjad et al., 2022], [Lian et al., 2020], [Perroni et al., 2020] refieren
que la lechada tipica se compone de cemento hidraulico, agua y diversos aditivos que incluyen
retardadores, que prolongan la capacidad de bombeo, y materiales absorbentes de aceite que mejoran el
aislamiento zonal al interactuar con los fluidos de perforacion residuales. Sin embargo, en situaciones en
las que el cemento entra en contacto con las formaciones geologicas, pueden surgir complicaciones si la
lechada de cemento presenta una fluidez excesiva, ya que esta condicidén podria promover la infiltracion
en la formacién y provocar oclusiones.

De igual manera si es demasiado densa, puede causar fracturas y dafiar la formacion. Por otra
parte, la lechada de cemento puede causar problemas en el pozo si no se estabiliza adecuadamente, lo
que puede llevar a la fuga de gas o liquido a través del espacio anular. [Mahmoud et al., 2024] y [Tao et
al., 2020] definen la lechada de cemento para pozos petroleros como un fluido no lineal complejo que se
caracteriza por sus propiedades reoldgicas, incluyendo viscosidad de corte, tension de fluencia y
comportamientos como viscoelasticidad y tixotropia, influenciados por factores como concentracion,
relacion agua-cemento y aditivos.

La viscosidad es una de las propiedades clave que se evallian en una lechada, ya que garantiza
que la lechada se pueda mezclar facilmente durante la operacion para que no se produzcan eventos
innecesarios como son: la presencia de fluido libre o la sedimentacion de los solidos. [Majedul et al.,
2024] mencionan que la viscosidad y el limite elastico de la lechada pueden verse afectados por la
contaminacion de los fluidos de perforacion y que un aumento de la contaminacion generalmente provoca
una disminucién de la densidad y la alteracion de las propiedades mecanicas. En las lechadas de cemento
de baja densidad, se utilizan viscosificantes [tabla 1] para incrementar la viscosidad y mejorar la
estabilidad de la mezcla [evitar sedimentacion, separacion de fases y mejorar el desplazamiento del
lodo. [Yang et al, 2023]; [Cadix &James, 2022], [Gaurina-Medimurec et al., 2021] y [Kang, 2020]
menciona que se han desarrollado diferentes tipos de lechadas de cemento, que incluyen aditivos
quimicos que aumentan la viscosidad de la lechada de cemento, mejorando la suspension de particulas y
evitando la pérdida de fluido hacia la formacion.

La goma xantana [ XG] es un polisacarido natural producido mediante la fermentacion de azucares
por la bacteria Xanthomonas campestris. Esta es utiliza ampliamente en materiales de construccion, en
particular como modificador de viscosidad en lechadas de cemento. [Li et al., 2024] refiere que la goma
xantana aumenta la viscosidad aparente de la lechada de cemento, especialmente a temperaturas elevadas,
lo cual favorece el mantenimiento de la estabilidad durante la hidratacion, mientras que [Kummar et al.,
2024] confirman que la viscosidad de las soluciones de goma xantana puede variar significativamente
con la concentracion y la temperatura, lo que demuestra un comportamiento pseudoplastico. [Fu et al.,
2022] demuestran que la suspension de hidratos con XG, a determinadas temperaturas tiene un efecto
positivo al hacer que la concentracién de hidrato exhiba un comportamiento de pseudoplastico, sin
embargo, para la suspension de hidratos con CMC, la concentracion de hidratos solo mejora su
comportamiento de pseudoplastico a concentraciones de CMC de 0,2 y 0,3 %. [Li et al 2024], [Hammadi
& Hazzab.,2023] y [Phan., 2020] mencionan que la incorporacion de goma xantana puede mejorar la
resistencia a la compresion del hormigoén; estudios muestran un aumento de hasta un 7 % con una
concentracion del 2 %, sin embargo, también puede provocar una disminucion de la resistencia y la
densidad de la lechada endurecida, lo que indica una compensacion entre la viscosidad y las propiedades
mecanicas. [Shinde & Shenoy., 2022] refieren que es necesario probar las propiedades fisicas y
mecanicas de la lechada, y realizar ajustes segiin las condiciones y requisitos especificos del pozo, ya
que es fundamental considerar el impacto ambiental de los materiales utilizados, asi como el potencial
de reduccion de residuos mediante formulaciones innovadoras. Este estudio se centra en validar como
utilizando la XGL como viscosificante a bajas concentraciones se logra mejorar la viscosidad plastica y
punto de cedencia en una lechada de baja densidad.
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El capitulo se estructuro en 5 secciones fundamentales [Introduccion, Metodologia, Resultados,
Conclusiones y Referencias]. En la seccion de Introduccion se describe los antecedentes, problemas de
investigacion y lo que se pretende validar [hipotesis]; en la seccion de metodologia se detallan los
materiales y métodos para analizar cada disefio experimental formulado a las concentraciones
seleccionadas de XGL, asi como el proceso de preparacion de la lechada y mezclado, la evaluacion de la
reologia y las pruebas a realizar seglin lo estandarizado por la [ANSI/API 10 A, 2010] y [ANSI/API RP
10B, 2013]. En la seccion de resultados se exponen los valores obtenidos en cada prueba analizada y se
discuten aspectos importantes de acuerdo con lo referenciado por otros investigadores. En las
conclusiones se resumen lo mas destacado y valoraciones finales del estudio, el cual fue soportado sobre
la base de fuentes bibliograficas especializada mostradas en la seccion de Referencias

Metodologia

La lechada de cemento se prepard usando cemento Clase H, agua del grifo, aditivos [anti- espumante,
controlador de filtrado y extendedor], goma xantana liquida y equipos de laboratorio tales como:
mezcladora, viscosimetros y consistometro presurizado atmosférico. El objetivo de este procedimiento
es evaluar las propiedades de la lechada bajo condiciones controladas que simulan las del pozo, como la
densidad, resistencia a la compresion y el tiempo bombeable. Para esta investigacion se usé XGL en la
lechada de llenado [densidad de 1.60 g/cm?], a fin de obtener un disefio de lechada con mayor viscosidad
y en consecuencia mejores reologias. Este aditivo se formuld para un disefio de la mezcla con
modificaciones en la composicion de cada lechada a las cantidades de XGL de 0.35 I/sac ,0.10 1/sac ,0.20
1/sac 0.08 1/sac siguiendo el procedimiento experimental descrito por [Bell, D.R &Nelson., E.B 1990] y
lo estandarizado por la [ANSI/API RP 10 B., 2013].

Para la preparacion de la lechada se pesaron cemento, agua y aditivos de acuerdo con las
concentraciones formuladas para cada concentracion seleccionada. Para el mezclado se anaden los
aditivos al agua en el orden establecido en el disefio, posteriormente se agrega el cemento a 4,000 RPM
+ 250 RPM observando una correcta homogeneidad que genere un vortice, finalizando el mezclado con
12,000 RPM £ 250 RPM La evaluacion de las propiedades reologicas se realizan al finalizar el mezclado,
donde la lechada es acondicionada en el cosistometro atmosférico durante 30 minutos a temperatura de
condiciones de pozo, para posteriormente tomar las lecturas en el viscosimetro rotacional para evaluar el
esfuerzo de corte a diferentes revoluciones por minuto [RPM], de igual manera se calcula el punto de
cedencia y su viscosidad plastica, asi, como se toman los geles a 10"y 10°. La evaluacion de las pruebas
de laboratorio consistid en un filtrado API, donde se colocd la lechada en la celda de filtrado,
posteriormente se conecta el nitrogeno a la valvula superior y se aplican 1000 + 50 psi presurizando la
celda, manteniendo la temperatura y presion, se abre la valvula inferior para comenzar la prueba y se
empieza a recolectar el filtrado durante 30 minutos, si se observa que sale nitrégeno en un tiempo menor
de los 30 minutos se registra el volumen recolectado y el tiempo que duro la prueba al momento de la
descarga de nitrégeno.

Para la prueba de fluido libre se vierte la lechada previamente acondicionada a condiciones de
pozo, en una probeta de 250 ml de manera que esta quede estatica durante 2 hrs simulando la desviacion
del pozo se pondré la probeta a los grados de inclinacion que se requieran, todo para evaluar la estabilidad
de la lechada de cemento para evitar presencia de fluido libre en la parte superior de la probeta. La
siguiente prueba es el tiempo bombeable para la lechada de cemento, esta se realiz6 simulando
condiciones de pozo con presion y temperatura a la cual va estar expuesta la lechada durante su bombeo
dentro del pozo, con la unidad de medicioén bearden de consistencia [Bc] esto monitorea el tiempo en que
la lechada sigue fluida para bombear, la lechada usando un cilindro equipado con un conjunto de paleta
estacionaria, todo esto dentro del consistometro presurizado capaz de mantener las presiones y
temperaturas simuladas, este recipiente que contiene la lechada gira a una velocidad de 150 +15 rpm.

Por ultimo, la prueba del esfuerzo compresivo para identificar si el cemento esta fraguando, por
un equipo que trasmite una sefal sonica donde el cemento es evaluado en 24 hrs, el tiempo de transito
de la senal puede ser correlacionado con las propiedades del cemento tales como el tiempo bombeable
junto con su desarrollo del esfuerzo compresivo, el esfuerzo compresivo es simulado a presion y
temperatura de condiciones del pozo.
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Resultados

Para comprobar la posibilidad de prescindir del suspensor de sélido, las pruebas fueron realizadas para
muestras sin controlador de filtrado y con controlador de filtrado. El objetivo de esta ultima
comprobacion era reducir costo, a la vez que se mejoraba la reologia y otros pardmetros de control de la
lechada. En todas las formulaciones evaluadas se mantuvieron cantidades iniciales idénticas de los
componentes en suspension liquida de la mezcla, solo variando las concentraciones de XGL [0.35 1/sac,
0.20 I/sac y 0.10 l/sac], a fin de evaluar el efecto de su concentracion en las caracteristicas funcionales
de la lechada en las mezclas. Sin embargo, las muestras Xant 1, Xant 2 y Xant 3 [sin suspensor de sélidos]
no arrojaron resultados satisfactorios, por lo que se concluyd que no es posible eliminar dicho
componente de la mezcla, especificamente a concentraciones de XGL [0.35 1/sac]. [Tabla 2]. [Hadjer et
al, 2024] y [Fut et al, 2020] coinciden que las propiedades reoldgicas, como la pseudoplastico y el limite
elastico, se ven influenciadas por la concentracion de goma xantana en emulsiones con concentraciones
inferiores al 0,2 % en peso estabilizan la mezcla, mientras que concentraciones mas altas pueden
desestabilizarla. Para las muestras: Xant 4, Xant 5, Xant 6 se realizaron formulaciones en cantidades
iniciales idénticas de los componentes en suspension liquida de la mezcla, variando las concentraciones
de XGL [0.20 I/sac, 0.10 1/sac y 0.08 1/sac] con un controlador de filtrado con una concentracién de
0.53 I/sac para una lechada de llenado 1.60g/cm?®. En el mezclado de Xant 4 [0.20 1/sac], se obtuvo un
mezclado de 16 segundos, con buena homogeneidad. Los resultados obtenidos en la reologia demuestran
que con el controlador de filtrado y con el uso de la goma xantana para este disefio de mezcla hubo
cambio significativo con respecto a lo estandarizado para estas pruebas [Vp 50 Cp y Pc de 15 1bf/100£t?]
ya que presento Vp de 52.5 cp y Pc de 27.5 1bf/100ft? lo que se evidencia en la prueba de control de
fluidos donde no se observa sedimentacion al tomar el gel de 10 minutos, [Wu et al, 2025] y [Xu et al,
2022] sustentan que el uso de agentes de suspension avanzados puede mejorar la estabilidad de las
lechadas de cemento, garantizando que los solidos en suspension se distribuyan uniformemente y no
sedimenten prematuramente. En la prueba de filtrado se obtuvo un filtrado de 484 ml, lo que sugiere
diferencia significativa con respecto a las muestras que no usaron suspensor de solido, sin embargo, sigue
sin adecuarse a lo estandarizado por la [API 10 B RP, 2013], por lo que se descart6 este disefio. En la
evaluacion del mezclado para Xant 5 se logré el mezclado en 33 segundos, con buena homogeneidad
[vortice definido en la mezcladora]. La reologia, mostré una Vp de 63 Cp y un Pc de 35 1bf/100ft?,
representando un incremento de 31% y 5 % en la viscosidad plastica y el punto de cedencia con respecto
a lo normado. Este disefio no presentd sedimentacion, sin embargo, como el tiempo de mezclado esta
ligeramente elevado se procedié con la prueba de filtrado donde se obtuvo un filtrado de 350 ml
observandose una mejoria significativa con respectos las muestras anteriores. [Li et al, 2024] y [Quitian
et al, 2024] coinciden que la adicion de XG con controladores de fluidos aumenta la viscosidad aparente
de la lechada de cemento, especialmente a temperaturas elevadas mejorando su comportamiento, lo que
permite una mejor suspension de sélidos y mejores caracteristicas de flujo.

En la prueba de fluido libre se obtuvo un resultado de 0 %, con respecto a lo estandarizado [menor
1.5%] por lo que se consider6 un buen resultado. En el mezclado para Xant 6 se obtuvo un tiempo de 20
segundos y buena homogeneidad en la mezcla [figura 1]. Los resultados de la reologia observados en la
[tabla 12] muestran una Vp de 81 Cp y un Pc de 26 1bf/100ft? representando un incremento de viscosidad
plastica y punto cedente de 40.5 % y 3.9% respectivamente. Este disefio no present6 sedimentacion, y se
obtuvo un filtrado de 276 ml en 16 minutos [figura 2], lo que representa un filtrado controlado con
respecto a lo especificado en la norma [menor al 2%]. [Mahmoud, 2024] revela que los lodos pueden
presentar una cantidad significativa de agua libre después de 24 horas, algo que la prueba estandar de 2
horas no logra capturar. [Cadix et al, 2023] que el uso de goma xantana en combinacidn con otros aditivos
puede mejorar la suspension de solidos, pero se debe tener cuidado para evitar los efectos antagdnicos
que podrian surgir de altas concentraciones como se observa en la figura 3 en la prueba de fluido libre
no hay presencia de fluido en la superficie del cemento reportandose valor de 0% lo que representa un
valor ideal para fluidos libre permitido en lechadas Clase H En la prueba del tiempo bombeable se obtuvo
un tiempo bombeable de 71 Bc @ 4:43 horas [figura 4]. Lo que representa, un tiempo alto para
cementaciones intermedias [3hrs] y adecuadas para cementaciones de liners o largos desplazamientos
mas profundas [4 hrs]. El esfuerzo compresivo se midi6é a la velocidad ultrasonica que indica las
diferentes fases de la lechada, esto hace que la velocidad de transito disminuya y el esfuerzo compresivo
aumente conforme va solidificando [tabla 3]. En la gréafica de la [figura 5] se observa el como el esfuerzo
compresivo de la lechada se mantiene uniforme en el cemento fraguado durante 24 hrs. Entre todas las
muestras de goma xantana evaluadas, las Xant 5 y Xant 6, destacaron por su rendimiento excepcional en
comparacion con las demas [tabla 4].
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Estas muestras demostraron un incremento en la viscosidad plastica [19-24.5%]. Este aumento
impacta positivamente en el comportamiento de las lechadas de llenado, ya que contribuye
significativamente a minimizar los problemas asociados con la sedimentacion de particulas, favoreciendo
la gelificacion de las lechadas, mejorando su estabilidad y evitando la segregacion en el proceso de
preparacion de lechadas de baja densidad

Conclusiones

La goma xantana proporciona una mayor estabilidad a las lechadas de cemento al evitar la segregacion
de los componentes solidos. Esto se debe a su capacidad para formar una estructura de gel que retiene
los solidos, lo cual mejora la consistencia en la lechada para evitar la sedimentacion prematura durante
el proceso de bombeo.

Comparado con otros aditivos de viscosidad o estabilizantes, la goma xantana tiene un costo
competitivo, lo que la convierte en una opcion econdmica para mejorar las propiedades de las lechadas
sin aumentar considerablemente el costo total de la mezcla.

Existen algunas limitaciones asociadas al uso de XGL que pueden impactar en las lechadas de
baja densidad, por lo que se requiere una agitacion previa debido a la posible sedimentacion del aditivo
y su tendencia a alargar el tiempo bombeable, por consiguiente, se debe prestar atencion al momento de
ajustar la formulacion.

Otro aspecto para considerar es que, a concentraciones elevadas, la goma xantana puede inducir
tixotropia y gelificacion, lo que puede afectar la eficiencia del proceso. Por ultimo, su aplicabilidad esta
restringida a temperaturas inferiores a los 120°C, lo que limita su uso en ambientes de alta temperatura.
A pesar de estas desventajas, tal como se observo a menores concentraciones formuladas [0.08 y 0.1
1/sac] con respecto a las concentraciones del viscosificante convencional [CMC] se logra mejores
resultados en la toma de las lecturas reologicas, aumentando su viscosidad plastica y su punto cedente,
lo que permite el incremento del gel para evitar la sedimentacion en la lechada de cemento.
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Abstract

In this work, the variation of the concentration of SiO> nanoparticles was analyzed to evaluate the
petrophysical properties of the porous medium. For this purpose, a two-dimensional mathematical model
discretized in finite differences and programmed in MATLAB was proposed. Twelve scenarios were
simulated with three different nanoparticle concentrations, named medium [0.03%], high [0.07%] and
limit [0.11%], and a single nanoparticle size [20 nm]. It was found that in the vicinity of the injector well
the concentration of nanoparticles generated adsorption and/or blockage to the porous medium causing
a reduction in porosity. However, in the vicinity of the producer well [located 500m from the injector]
and after one year of simulation, permeability [63.26%] and oil saturation [70.30%] increased. It was
identified that the concentration of nanoparticles shows the same trend, however, the distance between
the wells has an impact on the change of petrophysical properties.

| Objectives I Methodology Contributions

1.To evaluate, by means of numerical | 1. It starts with the proposal of the physical | 1.1t specifically contributes to the
simulation, the influence of different | model understanding of the use of SiO»
concentrations of SiO, nanoparticles nanoparticles in the porous
on petrophysical properties. medium in the presence of two-

2. The Mathematical model is generated phase flow.

=

2

3. The Numerical and Computational Model | 2-General contril?ution to generate
is developed to predict petrophysical | Proposals on the implementation of
i properties. nanoparticle injection as a method
Q of enhanced oil recovery.

2. Identify which displacement
mechanism [blocking, adsorption,

transport and desorption] are present
in the porous medium.

=

Simulation, Nanoparticles, SiO>
Resumen

En este trabajo se analizo la variacion de la concentracion de nanoparticulas de SiO» para evaluar las
propiedades petrofisicas del medio poroso. Para ello, se propuso un modelo matematico bidimensional
discretizado en diferencias finitas y programado en MATLAB. En el modelo se consideré la adsorcion,
desorcion, transporte y bloqueo de poros. Se simularon doce escenarios con tres diferentes
concentraciones de nanoparticulas, denominadas media [0.03%], alta [0.07%] y limite [0.11%], y un solo
tamafo de nanoparticula [20 nm]. Se encontr6 que en las cercanias del pozo inyector la concentracion de
nanoparticulas generaba adsorcidén y/o bloqueo causando una reduccion en la porosidad. Sin embargo,
en las cercanias del pozo productor y a un afio de simulacion, se increment6 la permeabilidad [63.26%]
y la saturacion del aceite [70.30%]. Se identifico que la concentracion de nanoparticulas presenta la
misma tendencia, sin embargo, la distancia entre los pozos repercute en el cambio de las propiedades
petrofisicas.

Objetivos | Metodologia | Contribuciones

1.Evaluar, mediante la simulacion | 1.Se inicia con la propuesta del Modelo fisico | 1.Contribuye de manera especifica
numérica la influencia de las sobre el entendimiento del uso de
diferentes concentraciones de nanoparticulas de SiO; en el medio
nanoparticulas de SiO, sobre las poroso con presencia de flujo
propiedades petrofisicas bifasico.

:j@'::

&

2.Aporte general que contribuye a

3.Se desarrolla el Modelo Numérico y

. . Computacional para predecir las propiedades | 8€rar prgpuestas' sobr.e’ la
2.Identificar cual mecanismo de petrofisicas implementacion de la inyeccion de

desplazamiento [bloqueo, adsorcion, nanoparticulas como método de
transporte y desorcion] se presentan recuperacion mejorada de aceite
en el medio poroso

=

Simulacion, Nanoparticulas, SiO:
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Introduccion

En los ultimos anos la industria petrolera se ha inclinado al hallazgo de nuevas reservas, la evaluacion
de los procesos en el manejo de hidrocarburos y a la bisqueda de métodos de recobro que permitan
extraer hidrocarburos que aun existen en los campos maduros del mundo. Lo anterior, es debido a que
las mayores reservas de petroleo [ubicadas en Canada, Venezuela, México, Estados Unidos, Rusia,
Kuwait y China] de aceite pesado y extrapesado, el betun y las arenas bituminosas superan los 6 billones
de barriles, lo que representa el 70% del total de las reservas mundiales de petrdleo, mientras que el aceite
pesado por si solo representa el 15%. [ Yernazarova et al. 2016].

En México, de los mas de 750 campos existentes, alrededor de 485 pueden considerarse como
maduros, 294 campos de aceite y 191 campos de gas [Franco, 2018]. Derivado de lo anterior, surge la
necesidad de implementar nuevas tecnologias y metodologias en la exploracion y produccion de aceite.
Una de estas tecnologias, es el uso de la nanotecnologia la cual ha demostrado tener una gran
aplicabilidad en distintos procesos de la industria petrolera [Hassan, 2024, Davoodi et al., 2022, Sircar
et al., 2021]. Especificamente en los procesos de recuperacion mejorada de aceite, la aplicacion de esta
tecnologia consiste en inyectar nanoparticulas en una fase continua [agua] a través de un pozo inyector
al yacimiento para lograr que las propiedades del sistema roca/fluido se modifiquen y se incremente asi,
la recuperacion de aceite [Foroozesh & Kumar, 2020]. Diversos estudios [Anirbid et al., 2022; Rezaei et
al., 2020; Sun et al., 2017; Miranda, 2017; El-Diasty & Selem Ragab, 2013; Hendraningrat et al., 2013;
Ju et al., 2006] han sefialado que el uso de nanoparticulas en el medio poroso aumentan la recuperacion
de aceite debido al cambio de la tension interfacial entre el aceite y el agua, a la viscosidad de la fase en
las que se dispersan y a la alteracion de la mojabilidad del medio poroso. Particularmente de esta tltima,
contintian los desacuerdos sobre sus efectos en la recuperacion final de petroleo inundado por agua. A
pesar de ello, la apuesta al uso de las nanoparticulas se enfatiza no solo técnicamente si no también
economica y ambientalmente. [Hassan et al., 2024 y Davoodi et al., 2022].

De las nanoparticulas existentes, especificamente las de Oxido de Silice [SiO2] han demostrado
tener beneficios al inyectarse como nanofluido para desplazar el aceite de las rocas [Mustafa & Baojun,
2018; Al- Anssari et al., 2017]. Por ejemplo, Youssif et al., [2018] mencionaron que las nanoparticulas
de Si0O; tienen la capacidad de mejorar la produccidén de petroleo, al tiempo que son ecoldgicas y de
composicion natural para los yacimientos de arenisca. Mientras que Llinas & Séanchez-Garcia [2013],
mencionaron que €stas son inertes, biodegradables, facilmente sintetizables y se pueden obtener de
distinta forma y tamafio. Ding et al., [2024], menciona que las nanoparticulas de SiO: pueden modificar
la humectabilidad de las rocas cuando estas presentan baja permeabilidad, pasando de humedecer con
aceite a mojado con agua, lo que mejora la eficiencia del desplazamiento del petroleo y lo lleva a un
aumento de la tasa de recuperacion de mas del 17%.

En suma, a ello, diferentes esfuerzos han sido realizados para representar de manera tedrica-
experimental los fenomenos, mecanismos y efectos causados por las nanoparticulas durante su paso a
través de un medio poroso saturado. Por ejemplo. Ju et al., [2006], propusieron un modelo matematico
unidimensional con flujo bifasico que considera la migracion y adsorcion de nanoparticulas lipofobicas
e hidrofilicas de SiO;y desarrollaron un simulador para predecir la distribucion de la concentracion de
nanoparticulas, los cambios en las permeabilidades, porosidad y evaluacion de la recuperacion de aceite,
derivado del cambio en el valor de la concentracién de la nanoparticula. Los resultados de sus
simulaciones mostraron que la permeabilidad y porosidad del medio poroso declinaban debido a la
retencion de nanoparticulas durante su transporte por el medio poroso y demostraron que el uso de
nanoparticulas contribuia en los porcentajes de recuperacion de aceite.

Por otra parte, Ju & Fan [2009], usaron dos tipos de nanoparticulas de polisilicio y presentaron
un modelo matematico para describir el transporte de la nanoparticula en medios porosos con flujo
bifasico. Utilizando un modelo bifésico, Ju et al., [2012] proponen un modelo matematico que considera
el control de mojabilidad por agentes quimicos. Las simulaciones numéricas mostraron que el tratamiento
con nanofluidos para el control de mojabilidad conducia a un 15.38% mas en la recuperacion de petréleo
que en el desplazamiento normal por agua y que la concentracion de las nanoparticulas jugaba un rol
importante en la recuperacion del aceite cuando la concentracion era menor que 0.02. Posteriormente,
El-Amin et al., [2013], presentaron un modelo matematico para describir el transporte de nanoparticulas
con flujo de bifésico a través de un medio poroso que incluia la fuerza de gravedad, capilaridad y difusion
Browniana.
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Hicieron énfasis en el procedimiento de solucion del sistema de ecuaciones que conformaban el
modelo matematico. Los ejemplos numéricos que consideraron fueron: heterogeneidad en la
permeabilidad y permeabilidad aleatoria. Sus resultados, identificaron una reduccién en la porosidad
debido a la retencion de nanoparticulas en la superficie del medio. Abdelfatah et al., [2017], presentaron
un modelo matematico utilizando la ecuacion de Darcy y la ecuacion de conveccion-difusion para
describir el flujo de fluido, el transporte de nanoparticulas y la interaccion de estas con el medio poroso.
Utilizaron una distribucion para el tamafio de la garganta de poro con el proposito de caracterizar la
heterogeneidad del medio y un vector de permeabilidades como una funcion de esta distribucion. Los
resultados del modelo revelaron que la deposicion en la superficie del medio, el taponamiento individual
y el taponamiento de un conglomerado de nanoparticulas podian ser los mecanismos dominantes bajo
condiciones especificas. Abdelrahman et al., [2021], utilizaron dispersiones comerciales de
nanoparticulas de silice en experimentos estandar de inundacion del nucleo para evaluar el efecto de la
inyeccion de nanofluido en la recuperacion incremental de petrdleo. Identificaron que existe una
concentracion critica de nanoparticulas a partir de la cual el petréleo recuperado disminuird debido a la
aglomeracion y retencion de las particulas en el sistema de poros. Encontraron que la concentracion
critica es igual a la cantidad que cubrira al 100% la superficie de los granos de roca y que cualquier
concentracion extra se aglomerard en las gargantas de los poros y afectard negativamente a la
recuperacion y reducira la permeabilidad. A pesar de los antes mencionado, se continua con el desarrollo
trabajos tedricos, experimentales 0 bien Teoricos- Experimentales [Rodriguez et al, 2018, Dominguez-
Trujillo, 2021, Zhou et al., 2023] enfocados a identificar los beneficios y alcances del uso de las
nanoparticulas de SiO; en la produccion de aceite en yacimientos petroleros.

Por lo anterior, en el presente trabajo se contempla un estudio teorico de inyeccion de un nanofluido
[fluido con nanoparticulas] en un medio poroso bajo condiciones especificas con el fin de proponer un
modelo en 2D, el cual contemple los principales fendémenos fisicos de adsorcion, desorcion, transporte,
y bloqueo de poros por los cuales actiian las nanoparticulas y evaluar los cambios de las propiedades del
sistema roca/fluido que dichos mecanismos propicien.

Modelo fisico del flujo de nanofluido en un medio poroso

Con base en el trabajo de Rodriguez et al., [2018], se generd una nueva propuesta del modelo matematico
considerando inicialmente en este: medio poroso isétropo e inicialmente homogéneo [saturado de aceite],
inyeccion de agua con nanoparticulas, flujo bifasico [agua-nanoparticulas y aceite], medio poroso rigido,
fluidos ligeramente compresibles y Newtonianos, sin efecto de gravedad. proceso isotérmico y
transitorio, flujo bidimensional en coordenadas cartesianas, geometria esférica de las nanoparticulas,
tamafo de las nanoparticulas fijo, movimiento Browniano de las nanoparticulas. En suma, se
consideraron los principales fendémenos fisicos que gobiernan en el medio poroso dada la presencia de
nanoparticulas como: adsorcion, desorcion, bloqueo y Transporte. Lo anterior, se muestra en la Figura 1.
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Figura 1
Representacion del modelo fisico.

Fuente: Elaboracion propia
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Modelo Matematico

Tomando en cuenta el modelo fisico y los trabajos presentados por Sepehri et al., [2019] y Ju et al.,
[2006], se propone el modelo matematico en 2D. Para éste, se partio de las ecuaciones de transporte de
masa, cantidad de movimiento para cada fase [aceite y agua] y nanoparticulas. De manera adicional se
propusieron ecuaciones constitutivas que permiten contar con un sistema cerrado de ecuaciones dando
pie al modelo hidrodindmico, tal como se muestra a continuacion:

2 (Mo Op0) 4 0 (Ko Bo0) | g 3 (50)
dx (B(,u0 ax + dy \Byu, dy + 9o at Q)Bo [1]
Yy

2 (o 92 | 0 (Mg 30 | D (50)

dx (Bwuw ax + dy \Byu,, dy + qw at Q)Bw [2]

En las ecuaciones [1] y [2], p es presion, ¢ es porosidad, S es saturacion, k es la permeabilidad

efectiva, k. es la permeabilidad relativa, H es viscosidad, g es gasto, B es el factor volumétrico, x y y son
dimensiones espaciales y ¢ es tiempo. Los subindices o y w indican las fases aceite y agua,
respectivamente.

i) Ecuacioén para la presion

Partiendo de estas ecuaciones [1] y [2] se realiza la deduccion de la ecuacion para la presion. Para ello,
se utiliza el método de Presion Implicita - Saturacion Explicita o Implicit Pressure - Explicit Saturation
[IMPES, por sus siglas en inglés]. De manera adicional, se tomaron en cuenta los conceptos de factor
volumétrico y saturacion de cada fase, asi como la compresibilidad del aceite, agua y roca. Lo anterior
permitid expresar la ecuacion para la presion en términos de saturacion y compresibilidad total, esto es:

@c, 0 B, 0 (kk, 0 0 (kkyy 0 B, 0 (kk.o 0 0 (kkyy 0 B
_t_p=_°_(ﬁ_p)+_(ﬂ_p)+_°_(#_p)+_(ﬂ_p)+_°qo+qw [3]
B,, at By, 0x \uy,B, 0x ox \uy By, dx By, dy \uoB, dy ady \uyB,, dy By,

Donde p es presion, ¢; es la compresibilidad total, f es porosidad, & es permeabilidad efectiva, 4-
es permeabilidad relativa, p es viscosidad, g es gasto, B es el factor volumétrico, x y y son dimensiones
espaciales y ¢ es tiempo. Los subindices o y w indican las fases aceite y agua, respectivamente. Para su
soluciéon se asumird una condicion inicial de P=Py en t=0, y condiciones de frontera del tipo dos, es

.9 4 4 g
decir: enﬁ: 0enx=0 yy:O,Ly;ﬁz Oenx= L, y y=0,Ly;£: 0 en y=0}’x= O,Lx y ﬁ: 0
eny=L, y x=0, L,

ii) Ecuacion para la saturacién

Dado que para la presion y la saturacion se considerd el método IMPES, las ecuaciones [1] y [2] se
utilizaron para la obtencion de la ecuacidon de saturacion. Para ello, fue necesario tomar en cuenta
conceptos de compresibilidad del aceite, agua y roca, el factor volumétrico de cada fase por lo que su
expresion es:

990 _ 0 (kw00 | O (Ko )
+(ew +¢r) B,, at  dx \u,B, dx T dy \u,B,, dy t 4w [4]

¢ aS,
B, dt

Donde p es presion, ¢, es la compresibilidad del agua, ¢, es la compresibilidad de la formacion,
¢ es porosidad, S, es la saturacion del agua, k es la permeabilidad efectiva, k-, es la permeabilidad relativa
al agua, u, es la viscosidad del agua y B, es el factor volumétrico del agua. Para la ecuacion [4] la
condicion inicial considerada es S,= Swo en =0. Para conocer la saturacion de la fase aceite se utilizo en
concepto de saturacion total

Sy +S,=1 [5]

Para el comportamiento de las curvas de permeabilidades relativas de la ecuacion [4], se tom6 en
cuenta el trabajo presentado por [Ahmed, 2001]:

kro = kro_ch ’ (1 - Sn)"o [6]
y
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krw = krw_Sorw ' (Sn)"w [7]

Donde £k, es la permeabilidad relativa al aceite, k.. es la permeabilidad relativa al agua, ko swe
es la permeabilidad relativa al aceite en la saturacion de agua connata, k- so~w permeabilidad relativa al
agua en la saturacion residual de aceite, n, y n, son los exponentes de la correlacion de Brooks-Corey,
que para este caso son para yacimientos de roca tipo arenisca por lo que n,=2'y n, =2y Sn es la saturacion
normalizada que se define:

Sn — Sw_swr:

1_ch_sorw

[8]

Donde S, es la saturacion de agua, Sy es la saturacion inicial de la fase agua y la S, es la saturacion
residual de la fase aceite después de su desplazamiento.

Por su parte, las velocidades que definen en la ecuacion de transporte de nanoparticulas para la fase agua,
son:

kkpsy Op

Uy = =5, [9]

Y kkpry 0

u.. = ZLaw P 10
wy by 0y [ ]

iii) Ecuacion de transporte de nanoparticulas

Para el transporte de las nanoparticulas en la fase agua, se consider6 movimiento browniano debido a
que el tamaio de estas se encuentra entre 10 y 100 nm [Sepehri et al., 2019], entonces:

ac ac ac %c %c

Q)SWE-I_qua-l'uwya_Q)SwDﬁ_Q)SWDW-I_R:0 [11]

Donde C es la concentracion en volumen, D es el coeficiente de dispersion. y R es la tasa neta de
pérdida de nanoparticulas se define bajo dos tipos de retenciones: 1] por deposicion en la superficie del
medio poroso y 2] por el bloqueo en las gargantas de poros. Para su solucion se asumira una condicion

inicial de C=0 en t=0 y condiciones de frontera del tipo dos, es decir: Z—i =0 enx=0yy=0, L); Z—i =0

en x=L, y y=0), Ly;g—i =0 eny=0yx=O,nyg—3C,= 0 eny=L, yx=0, L,

Dado que, en el modelo fisico, se considerd que las nanoparticulas retenidas en la superficie de
los poros podran separarse [desorcion] bajo la accion de fuerzas coloidales e hidrodinamicas y luego
vueltas a adsorberse en otro sitio o quedarse atrapadas en las gargantas de poros. La razon neta de
intercambio de nanoparticulas esta dada por:

R=2

a *
=2 4+2% [12]

v
at
Donde v es el volumen de nanoparticulas en contacto con la fase agua disponible en la superficie
de los poros por unidad de volumen de roca y se define como:
au,,C+ aqu,,C cuando u,, < W,y 5 Uy, < Uy,
agu,C+ aqu,,C — a.vlu,, —u,,] cuando u,, < Uy, 5 Wyy > Uy
y Uwy = Uwyc  [13]
aduwxc - aev( Uyx — uwxc) + aduwyc - aev( uwy - uwyc)
cuando U, > Uy,

Z - A gy, C — A V( Uy — Uyyo) + Aguy,,,C cuando Uy, > Uy,

y Uwy > Uyyc

Donde e y uwye se definen como las velocidades criticas del agua para la deposicion y arrastre
de las nanoparticulas. Los valores de las velocidades de la fase agua por debajo de las velocidades criticas
permitiran la retencion de nanoparticulas en la superficie del medio poroso. Mientras que velocidades
mayores a los valores de las velocidades criticas favoreceran una condicién simultanea de arrastre y
deposicion de nanoparticulas. Por otra parte, as y o. son las constantes de velocidad para la retencion en
la superficie y arrastre de nanoparticulas en la fase agua, respectivamente.
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iv) Volumen de nanoparticulas atrapadas

El volumen de nanoparticulas atrapado en las gargantas de poro por unidad de volumen de roca en la
fase agua, de la ecuacion [12], es:

i

at

= Oply C + a,u,,C [14]

Donde C es la concentracion en volumen, uw. y uw, definen a las velocidades de la fase agua en
direccion x, y y a,; es la constante de velocidad para el bloqueo de las gargantas de poros.

Como consecuencia del fendémeno de adsorcion de nanoparticulas, se forma una capa alrededor
de la superficie del medio poroso, donde la porosidad cambia, para esto se define una porosidad
instantanea dada por:

D = Qg + AQ [15]

En esta ecuacion, @, representa la porosidad inicial y el término A@ denota las variaciones de la
porosidad debido a la adsorcion o desorcion de nanoparticulas en la superficie y esta representada por:

A =v+v* [16]

El mismo fenomeno de adsorcién modifica a la permeabilidad absoluta del medio por lo que es
necesario definir una permeabilidad instantanea, como:

=k, [(1 — Pk + f(q%)]n donde f=1-av [17]

En la ecuacion [17], ky @ son permeabilidad y porosidad instantanea local, &, es la permeabilidad
efectiva inicial, ks es la constante de filtracion de fluido permitida a través de los poros bloqueados [para
este trabajo, kr=0.35], fes la fraccion del area de la seccion transversal original abierta al flujo [factor
de eficiencia de flujo], la cual expresa la fraccion de poros no bloqueados que permitiran el flujo
libremente, o es el coeficiente de eficiencia de flujo para las nanoparticulas, v* es el volumen de
nanoparticulas atrapado en las gargantas de y # es el coeficiente empirico de este modelo [ n=2.5].Cabe
sefalar que los valores dados a constantes y coeficientes estan basados en los reportados por Ju et al.,
[2006].

Debido a que la adsorcion de nanoparticulas representara el mecanismo de cambio de mojabilidad
de la superficie del medio poroso, se requiere proponer expresiones de permeabilidades relativas en
funcion de la geometria, el area superficial de las nanoparticulas y el area especifica del medio poroso.
Entonces, estas expresiones de permeabilidades relativas de la fase agua y aceite, k'rjp ¥ k£ 'rojp cOmo
funcion de la superficie cubierta por nanoparticulas, son:

Ko = Koy + '”fsv Ko ~ For [18]
y
Ky = Koy + "'JS b~ Voo [19]

v

Donde k- y k- son las permeabilidades relativas al aceite y al agua, antes del tratamiento con
nanoparticulas [Ju et al., 2012], S es el area superficial total de nanoparticulas en contacto con los fluidos
para todos los intervalos, y estd definida por:

s=BYt o (vi +v”)dp [20]

Donde f es coeficiente de area superficial para areniscas [el rango de su valor va de 0.0 a 1.0, en
este trabajo, £ =0.8], dp es el didmetro de nanoparticula [Ju et al., 2006] y S es el area especifica de un
nucleo, obtenida mediante la ecuacion
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S, = 7000@\/% [21]

Para las nuevas permeabilidades se tomara en cuenta que si §2 5. las superficies totales por
unidad de volumen del medio poroso estdn completamente ocupadas por las nanoparticulas, adsorbidas
en las superficies de los poros o atrapadas en las gargantas de poros y que la mojabilidad sera determinada
por las nanoparticulas.

Cuando las superficies por unidad de volumen del medio poroso estdn completamente ocupadas
por nanoparticulas, las permeabilidades relativas de las fases de agua y aceite se toman como k;wj y k;oj
respectivamente; de otro modo, las permeabilidades relativas de las fases de agua y aceite se toman como
una funcion lineal de las superficies ocupadas por nanoparticulas, es decir, cuando 0< s<s,, las
permeabilidades relativas de agua y aceite son k'»wjp ¥ & 'rojp. Por otra parte, cuando s<s,, se asume que
solo una parte de las superficies por unidad de volumen del medio poroso estard ocupada por
nanoparticulas.

Modelo Numérico y Computacional

Para la solucion de sistema de ecuaciones [3], [4], [11] y [13-14]mostradas en la seccion anterior se uso
aproximacion en diferencias finitas. Los esquemas de solucion para el modelo numérico seran implicitos
para las ecuaciones [3] y [11] y explicitos para las ecuaciones [4], [13] y [14]. La solucion numérica del
modelo en diferencias finitas proporcionara informacion de las variables dependientes dentro del espacio
discreto tanto para las coordenadas espaciales como la temporal.

En la figura 2, se muestra la discretizacion en espacio y tiempo del medio poroso en 2D, en la
cual [i] representa la posicion espacial en x, [j] representa la posicion espacial en y, ambas del nodo
donde la variable es calculada, [n] indica el tiempo actual, [n+1] indica el calculo de la variable en el
nuevo tiempo de simulacion. Los coeficientes S, W, E y N se refieren a las direcciones Sur, Oeste, Este
y Norte, respectivamente; el coeficiente C, se refiere al nodo en si mismo, en el Centro.
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Figura 2
Discretizacion espacial y temporal del medio poroso en 2D
Fuente [Modificada de Ertekin et al., 2001]

Por otra parte, para la simulacion se consideraron dos pozos, uno productor ubicado en direccion
NO y otro inyector ubicado en direccion SE. De manera adicional se utilizaron para la simulacion los
datos concentrados en la Tabla 1.
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Table 1
Parametros de simulacion

Parametro Unidad Parametro Unidad
Longitud de la malla en x Ly 500 [m] Permeabilidad inicial, £ 162 mD
Longitud de lamallaeny, L, 500 [m] Saturacion de agua inicial S,, | 30 %
Tamaiio de celda en x, Ax, 50 [m] Viscosidad del aceite, p, 50 cp
Tamaio de celda en y, Ay 50 [m] Viscosidad del agua, u,, Scp
Altura, h 50[m] Gasto de inyeccion, O, 200 bpd
Porosidad inicial, @ 25 [%] Gasto de produccion O 200 bpd

Para dar solucién al sistema de ecuaciones obtenidas del modelo numérico, se desarrolld un
codigo computacional en MATLAB. Dicho codigo computacional resuelve el sistema de ecuaciones
algebraicas derivado del proceso de discretizacion el cual es expresado en forma matricial en térmicos
de variables dependientes seglin sea el caso. Para el calculo de la presion, se utilizé el método de matriz
inversa, esto con la finalidad de hacer uso de alguno de los métodos denominados exactos, como sugieren
algunos autores para la resolucion de modelos en 1D y 2D. Mientras que, para el calculo de la
concentracion, se utilizé el método Gauss-Seidel, debido a que la concentracion inicial es muy pequeiia,
lo cual hace que la inversa de la matriz no pueda ser calculada.

Cabe senalar que las condiciones de frontera para la ecuacion de presion y para la concentracion
se asumieron del mismo tipo, debido a que las nanoparticulas y el fluido de inyeccion son introducidos
a través del pozo inyector y no a través de la frontera como en los modelos en 1D.

Procedimiento de solucion

El proceso de solucion del sistema de ecuaciones discretizado que define al modelo computacional se
resume en 12 pasos, mismos que se describen a continuacion:

Paso 1. Introducir las propiedades correspondientes al medio poroso y los fluidos.

Paso 2. Definir los valores de condiciones iniciales y de frontera.

Paso 3. Iniciar el ciclo de tiempo donde se fijan valores para cada celda del espacio discreto.

Paso 4. Resolver de la ecuacion de presion.

Paso 5. Resolver la ecuacion de saturacion.

Paso 6. Calcular las velocidades de la fase agua con las ecuaciones [9] y [10].

Paso 7. Resolver la ecuacién de concentracion de nanoparticulas con un criterio de paro de cien
iteraciones.

Paso 8. Calcular los volumenes de nanoparticulas de las ecuaciones.

Paso 9. Calcular la nueva porosidad y la permeabilidad absoluta dada la inyeccion de nanoparticulas con
las ecuaciones [17] y [15].

Paso 10. Calcular las permeabilidades relativas al aceite y al agua con las ecuaciones [6] y [7].

Paso 11. Asignar las variables espaciales dependientes, calculadas en el tiempo actual para ser usadas al
inicio del siguiente tiempo.

Paso 12. Realizar el mismo procedimiento hasta completar el tiempo total de simulacion. En caso
contrario se regresa al paso 4.

Se realizo, ademas, un analisis de consistencia para garantizar la soluciéon no dependa de los
tamanos de paso espacial ni temporal, que por cuestiones de espacio este andlisis no se presenta, pero
puede consultarse con detalle con [Dominguez-Trujillo, 2021].

Metodologia

Para la evaluacion de las propiedades del sistema roca-fluido [presion, saturacion y volumen de
nanoparticulas] derivado del cambio de la concentracion de nanoparticulas de SiO; inyectadas con agua
en un medio poroso, se contempld la propuesta del modelo fisico, matemdtico, numérico y computacional
en 2D.


https://drive.google.com/file/d/1Ci-4VfF-eDAbMsBd3XmQGPoVE9WjVAE7/view?usp=drive_link
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Para la propuesta del modelo numérico, se utilizé el método de diferencias finitas, mientras que
para el modelo computacional se utilizé el método de Gauss-Seidel el cual fue desarrollado utilizando el
lenguaje de programacion de MATLAB. Particularmente para la prediccion de la presion y saturacion se
utilizé el método de Presion Implicita - Saturacion Explicita o Implicit Pressure - Explicit Saturation
[IMPES, por sus siglas en inglés].

Para el caso de la concentracion de las nanoparticulas en la fase agua se consider6 movimiento
browniano debido a que el tamafio de las nanoparticulas se encuentra entre 10 y 100 nm. Mientras que,
para el volumen de nanoparticulas, se defini6 en funcién de la deposicion en la superficie del medio
poroso y el bloqueo en las gargantas de poros. Para validar los resultados se compararon los datos
obtenidos con los resultados experimentales presentados por Ju et al., [2006] y Sepehri et al., [2019].

Resultados y Discusion

Para validar el modelo computacional propuesto, se utilizaron los resultados experimentales presentados
por Ju et al., [2006], Rodriguez et al., [2018] y Sepehri et al., [2019] en 1D y posteriormente se realizd
la expansion a 2D.

En esos trabajos los autores utilizaron una mezcla de agua con nano particulas de SiO; a través
de un medio poroso con condiciones controladas.

Los resultados obtenidos mostraron una aceptable concordancia al ser comparados con lo que se
garantiza un buen acoplamiento del sistema de ecuaciones y un buen funcionamiento del modelo.

Con la finalidad de evaluar el cambio en las propiedades petrofisicas [porosidad, permeabilidad],
el comportamiento en la produccion de aceite y las contribuciones de los 4 fendmenos gobernantes del
desplazamiento de aceite mediante la inyeccién de nanoparticulas se simularon 12 escenarios. En estos
se consider6 un unico tamafio de nanoparticula equivalente a 20 nm, tres diferentes valores de
concentracion [0.03% [concentracion media], 0.07% [concentracion alta] y 0.11% [concentracion
limite]] y tiempos de simulacién que van de 3 mes a un 1 afo. Lo anterior se resume en la Tabla 2.

Table 2
Casos de simulacion

Tiempo de Concentracion de nanoparticulas

simulacién Media Alta Limite
[C1=0.03%] [C2=0.07%] [C3=0.11%]

3 meses X X X

6 meses X X X

9 meses X X X

12 meses X X X

En la figura 3, se muestra el comportamiento de la concentracion respecto a la distancia para 3,
6, 9y 12 meses de simulacion. En estos, se aprecia que la concentracion tiene una tendencia a disminuir
con forme avanza al pozo productor e incrementa el tiempo de simulacion. Sin embargo, los valores de
concentracion limite de 0.11 % en volumen, fueron los que mostraron un incremento en cada escenario
de tiempo. En el recuadro ampliado, se muestra el cambio de las tendencias de las concentraciones, sin
L . 550 720
embargo, estas continllan disminuyendo hasta alcanzar valores desde 10> % a 107"~ %.
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https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
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Figura 3

Concentracion de nanoparticulas respecto a la distancia para 3, 6, 9 y 12

meses de simulacion

Dado lo anterior, en la Figura 4 se muestran los perfiles de porosidad respecto al tiempo para los
tres casos de las concentraciones consideradas en las cercanias del pozo inyector. En estos se confirma
que el incremento de la concentracion afecta a la porosidad, ya que esta disminuye hasta alcanzar una
diferencia entre C; y C; hasta de 4.6 %
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Figura 4
Perfiles de porosidades respecto al tiempo para los tres casos de concentracion

En la Figura 5, se muestran los perfiles de permeabilidades relativas de agua y aceite para los tres
valores de concentracion durante un afio de simulacion. En estos se aprecia que, inicialmente las
permeabilidades del agua tienden a aumentar conforme la concentracion alcanza el valor limite, mientras
que las permeabilidades relativas del aceite tienden a disminuir, estos cambios ponderan el efecto del
cambio en la mojabilidad de la superficie del medio poroso. Sin embargo, conforme avanza en hacia el
pozo productor y transcurre el tiempo de simulacién la permeabilidad relativa del aceite tiende a
incrementar mejorando el flujo del fluido.
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Perfiles de permeabilidades relativas a un tiempo de simulacion de 12 meses.

En la Tabla 3, se concentran los resultados obtenidos de las tres concentraciones analizadas. En
esta, se aprecia que la porosidad se reduce conforme el incremento de la concentracion inicial y el tiempo.
Lo anterior enfatiza que en las cercanias del pozo inyector, existe una mayor deposicion [adsorcion] de
nanoparticulas generando dafio a la formacion que afectard de manera similar a la permeabilidad de la

roca.

Table 3
Resultados de las simulaciones para las concentraciones

Ueoe de Concentracion de nanoparticula
simulacién Media [Ci= | Media [Ci= | Media [Ci=
0.03%] 0.03%] 0.03%]
3 meses @ 0 0
[%] [%] [%]
6 meses 24.59 24.59 24.59
9 meses 24.17 24.17 24.17
12 meses 23.76 23.76 23.76

Amoo & Layi Fagbenle, [2020], mencionan que la cantidad de cambios que se producen en los fluidos
con nanoparticulas depende de la forma, el tamafio, la cantidad [volumen] de las nanoparticulas. Por lo
anterior, se analiz6 de manera particular el valor de la concentracion de nanoparticulas limite [Cs=
0.11%] para 3, 6, 9 y 12 meses de simulacion. La figura 6 muestra la variacion de la concentracion de
nanoparticulas considerando la distancia comprendida entre el pozo inyector y el pozo productor. En
esta, la concentracion de nanoparticulas disminuye significativamente a medida que la distancia desde el
punto de inyeccién aumenta.

Esto es un comportamiento esperado debido a la dilucion y la posible retencion de nanoparticulas
en la matriz porosa a medida que la solucioén avanza. Por otra parte, de manera local, la concentracion de
nanoparticulas tiende a mantenerse igual cerca del pozo inyector, mientras que en direccion al pozo
productor esta tiende cambiar a los 12 meses de 107° % a 105 %.
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Concentracion de nanoparticulas en direccion pozo inyector-pozo productor.
con concentracion de caso limite [C3= 0.11%]

Por otro lado, en la figura 7 se comparan los valores de presion obtenidos en un afio [3, 6, 9y 12
meses de simulacidon] para la concentracion de nanoparticulas limite de 0.11 % en volumen. La variacion
de la presion a lo largo de la distancia comprendida entre el pozo inyector y el pozo productor se debe a
los gastos de inyeccion y produccion, asi como a la concentracion de nanoparticulas que se difunden en
el medio poroso. La mayor diferencia se presenta a los 12 meses siendo esta, de mas de 2 millones de
pascales entre los pozos inyector y productor.
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Perfiles de presion con concentracion de caso limite [C3= 0.11%]

En la figura 8, se muestran los perfiles de saturacion de agua y aceite para el caso limite
[C3=0.11%] a diferentes tiempos de simulacion [3, 6, 9 y 12 meses]. En esta, se aprecia inicialmente el
incremento de la saturacion del agua el cual va desplazando gradualmente al aceite. Sin embargo, a pesar
de la retencion de nanoparticulas [Ver figura 4], se observo que, a los 350m y 12 meses de inyeccion, la
saturacion de aceite incrementa en mayor proporcion alcanzando 70.7% mientras que la del agua
disminuye hasta 29.3 %.
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Perfiles de saturacion con concentracion de caso limite [C3=0.11%]

En la Figura 9, se muestran los perfiles de permeabilidades relativas para el agua y aceite. En
esos, se aprecia que dado un aumento en la concentracion de nano particulas [presentado en la figura 6]
los valores de las permeabilidades muestran un incremento favoreciendo el flujo de aceite en relacion al
flujo de agua.
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Perfiles de permeabilidades con concentracion de caso limite [C3= 0.11%]

En la Tabla 4, se concentran los resultados de la inyeccion de nano fluido en el medio poroso para
el caso limite C3=0.11% para los diferentes tiempos de simulacion [3, 6, 9 y 12 meses]. En esta, se
muestran los valores de las propiedades petrofisicas y fluidos a 100 m y 500 m, referentes al pozo inyector
y pozo productor. Particularmente, la concentracién de nanoparticulas [C] disminuye significativamente
a medida que la distancia desde el punto de inyeccidn aumenta. De manera local, se tiene una mayor
concentracion de nanoparticulas cerca del punto de inyeccion [100 m] lo que genera una mayor presion.
Esto podria deberse a un ligero bloqueo de los poros por las nanoparticulas, incrementando la resistencia
al flujo y, por ende, la presion requerida para mantener la inyeccion. Respecto al comportamiento de las
permeabilidades relativas la Krw aumenta y Kro disminuye ligeramente con el tiempo, lo cual es
consistente con el aumento de la saturacion de agua y la disminucion de la saturacién de petréleo,
respectivamente. Lo anterior, puede afectar la distribucion de la presion dentro del yacimiento.
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Tabla 4
Resultados de las simulaciones para la concentracion Limite [C3=0.11%]

Concentracién de nanoparticulas [C3=0.11%]
Tiempo de | Distancia de 100 m Distancia de 500 m
simulacin C [%] P Krw | Kro Sw So o Krw | Kro Sw So
[Bal (%l | 1%l | 1% |1 | €| PP (%l | 1%l | 1%l | 1%
3 meses ;902_,, 42240105.75 | 2.00 | 62.13 | 30.15 | 69.85 )7('1102_63 41964163.77 | 1.94 | 62.55 | 29.98 | 70.02
6 meses )3('1105?, . | 4261051029 | 2.10 | 61.55 | 30.38 | 69.62 )2('1109_56 41813094.06 | 1.90 | 62.78 | 29.89 | 70.11
9 meses )3('1105_ o | 42947282.75 | 2.19 | 61.00 | 30.60 | 69.40 )3( '1907_52 4163072622 | 1.86 | 63.05 | 29.78 | 70.22
12 meses )3('110%,, 43267397.65 | 2.28 | 60.47 | 30.82 | 69.18 )3( '100(?49 41488992.17 | 1.83 | 63.26 | 29.70 | 70.30
Conclusiones

Se desarrollo un modelo matematico capaz de predecir las propiedades petrofisicas del sistema roca
[porosidad y permeabilidad] -fluido [saturaciones de agua y aceite, presion, concentracion]. El modelo
computacional generado puede ser utilizado para optimizar la inyeccion de nanoparticulas inyectadas en
el medio poroso. Dado las diferentes simulaciones realizadas se encontr6 que el manejar concentraciones
altas repercute en las propiedades petrofisicas del medio poroso, particularmente en las cercanias del
pozo inyector ya que se obtuvo una disminucion en la porosidad de hasta 4.6 % y alteraciones en las
permeabilidades relativas. Sin embargo, a un afio de simulacion y una distancia de 500 m en direccion
Nor-Oeste, relacionada con la ubicacion del pozo productor, la concentracién se redujo hasta en un
3.14x10-11 [%] beneficiando a la permeabilidad hasta en un 63.26 % y la saturacion del aceite que
alcanzo un 70.30 %. Los valores en las concentraciones de nanoparticulas tienden a disminuir conforme
el tiempo y la distancia, sea la concentraciéon minima o limite la tendencia se mantiene durante la
simulacion. Lo anterior, permite identificar que las distancia entre los pozos considerados juegan un rol
importante en el cambio eficiente de las propiedades petrofisicas del medio poroso. De los cuatro
mecanismos considerados en el modelo matematico, la simulacion identifica particularmente adsorcion
y/o bloqueo en las cercanias de pozo inyector dado el exceso de nanoparticulas presentes que puede
generar un aumento benéfico para la presion, pero una pérdida de porosidad alta generando obstruccion
en alrededores.
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Abstract

This study analyzes how the morphology of two types of carbon, vitreous carbon [smooth surface] and
volcanic carbon [porous surface], influences the electrodeposition of silver, used as an electrocatalyst in
the electrochemical reduction of CO;. Due to the formation of byproducts, a conductive support is
required to maintain the catalytic efficiency of silver. Cyclic voltammetry was used to evaluate the
process, observing that silver is deposited between 0.4 V and 0.2 V vs. Calomel sat., with slight variations
depending on the material. The reduction of Ag[I] ions is controlled by diffusion, regardless of the
electrode surface.

Study of silver electrodeposition on carbon materials in neutral medium
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Resumen

En este estudio se analiza como la morfologia de dos tipos de carbon, carbon vitreo [superficie lisa] y
carbon vulcan [superficie porosa], influye en el electrodeposito de plata, usada como electrocatalizador
en la reduccion electroquimica del CO». Debido a la formacion de subproductos, se requiere un soporte
conductor para mantener la eficiencia catalitica de la plata. Se utilizd voltamperometria ciclica para
evaluar el proceso, observando que la plata se deposita entre 0.4 V y 0.2 V vs Calomel sat., con ligeras
variaciones segun el material. La reduccion de ion Ag[I] esta controlada por la difusion, sin depender de
la superficie del electrodo.
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Introduccion

El uso de la plata [Ag] como electrocatalizador ha tenido un creciente interés en diversos campos de la
electroquimica [Elattar et al., 2024] debido a sus propiedades unicas, como su alta conductividad
eléctrica, excelente estabilidad y su relativa abundancia en comparacion con otros metales nobles
[Bouafia et al., 2021][Beck, Loessl, & Baeumner, 2023]. La plata ha demostrado ser particularmente
efectiva en reacciones electroquimicas clave, como la reduccion de oxigeno [Linge et al., 2018][Guo,
Hsu, Chu, & Chen, 2010] y la electroreduccion de diéxido de carbono [Li et al., 2023], lo que la convierte
en un material prometedor para aplicaciones en celdas de combustible, baterias y sistemas de
almacenamiento de energias renovables [Zan et al., 2022]. En este contexto, el tipo de sustrato o soporte
sobre el cual se deposita la plata juega un papel fundamental en la actividad catalitica del material. Las
peliculas de carbon, debido a su alta conductividad y estabilidad quimica, son materiales ampliamente
utilizados como soportes en procesos de electrocatalisis [Liu et al., 2022][ Truong, Yang, & Yang, 2019].
Sin embargo, el comportamiento electrocatalitico de la plata puede verse significativamente afectado por
el tipo de pelicula de carbon utilizada. Diferentes materiales como el carbon vitreo, el grafeno y los
nanotubos de carbono presentan variaciones en su estructura y propiedades que pueden influir en la
distribucion, adherencia y eficiencia del electrodeposito de plata [Luo, Fu, Yin, & Lin, 2022][Vega-
Cartagena et al., 2021]. En este trabajo, se propone el uso de materiales de carbon como soportes de
particulas de Ag y evaluar su comportamiento electroquimico, este enfoque busca optimizar el
desempefio catalitico de Ag. La investigacion incluye caracterizacion morfologica de los carbones
mediante SEM y su evaluacion electroquimica, explorando su capacidad para ser soportes de particulas
metalicas. Los resultados obtenidos podrian abrir nuevas perspectivas en el desarrollo de catalizadores y
sus aplicaciones en el &mbito ambiental.

Metodologia
Preparacion de los electrodos

En este estudio se evaluaron dos electrodos de carbon con diferente morfologia. El primero fue polvo de
carbon vulcan XC-72 con un 4rea superficial total [BET] 254 m*/g y tamafio de particula de 30 a 60 nm
obtenido de manera comercial suministrado por la Quimica Rana y el segundo electrodo fue una barra
de carbon vitreo [CV] con 4rea geométrica de 0.168 cm?.

Para el primer electrodo se prepar6 una tinta catalitica que contenia 32 mg de polvo de carbon
vulcan, 1.28 mL de alcohol isopropilico y 0.32 mL de nafion liquido [5 wt% Sigma-Aldrich],
posteriormente se sometieron en agitacion ultrasonica durante 30 minutos hasta obtener una tinta
homogénea. La pelicula de carbon vulcan se soportd sobre el electrodo de carbon vitreo [area geométrica
0.168 cm?] agregando 10 pL de tinta de carbon y posteriormente se dejé secar durante 2 minutos a
temperatura ambiente. Para el caso del electrodo de CV, se desbasto la superficie con diferentes lijas,
después con un pafio con alimina se pulio para darle acabado espejo y finalmente se limpié con agua
desionizada y acetona.

Caracterizacion de los electrodos de carbon mediante Microscopia Electronica de Barrido [SEM]

Los electrodos de carbon se analizaron mediante un microscopio electrénico de barrido [SEM] de alta
resolucion FE SEM Hitachi S-5500 a diferentes magnitudes para conocer la morfologia mediante un haz
de electrones de campo.

Caracterizacion electroquimica de las peliculas de carbon

Se empleo una celda electroquimica tipica de tres electrodos como electrodo auxiliar una barra de grafito,
como electrodo de referencia un electrodo de calomel saturado y como electrodo de trabajo la pelicula
de carbon Vulcan y el carbon vitreo Se emple6 el sistema electrolitico 0.01 M AgNOs, 0.1 M KNOs a
pH=7. Las peliculas de carbon se evaluaron mediante voltamperometria ciclica a diferentes velocidades
de barrido [10, 20, 30, 50, 70 y 100 mV/s] y potenciales de inversion en intervalos de 0.4 Va1l Vy —0.1
Va1l V. Todas las pruebas se realizaron en el potenciostato/galvanostato BioLogic® y la adquisicion y
tratamiento de las respuestas voltamperométricas se obtuvieron mediante el software Ec-Lab® V.10.38.
Asi mismo, los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente y en atmoésfera de nitrogeno. El
electrolito fue preparado con agua desionizada [ultrapure Mili-Q], burbujeada previamente durante 10
minutos con nitrégeno y todas las sales utilizadas son de grado reactivo.
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Resultados

Caracterizacion de la superficie de los electrodos de carbon mediante Microscopia Electronica de
Barrido [SEM]

En la figura 1 se muestran imagenes SEM correspondientes al electrodo de carbon vitreo [CV] y la
pelicula de carbon vulcan a 0.5 kV, 5.0 KV, respectivamente. Como se puede observar ambos materiales
presentan diferentes morfologias, el carbon vitreo exhibe una superficie lisa, mientras que la pelicula
vulcan presenta aglomerados de tamafio homogéneo.

S-5500 0. 5%V x100k SE S00nm
Figura 1
Imagenes de SEM del electrodo de carbdn vitreo [CV] y la pelicula de carbon vulcan.
Fuente: Elaboracion propia.

Estudio del electrodeposito de Ag mediante voltamperometria ciclica de potenciales de inversion [E -]

Para determinar el intervalo de potencial donde se deposita la plata sobre los electrodos de carbono, se
realiza un estudio de voltamperometria de potenciales de inversion [E. ] en el intervalo de potencial de
0.9V OEU [0-0.1 Vvs Calomel sat. KCI. En la Figura 2 se comparan las respuestas voltamperométricas
obtenidas sobre el soporte de carbon vitreo [CV] y la pelicula de carbon de vulcan en el intervalo de
potencial de potencial 0.4 V [1 E;; [1 0.9 V vs. Calomel sat. KCI en un electrolito de 0.01 M AgNOs, 0.1
M KNOs3 a pH=7 y 20 mV/s. En todos los casos, se inici6 el barrido de potencial en sentido negativo con
respecto al potencial de circuito abierto [Eocp]. En ambos electrodos se observa una respuesta capacitiva,
ademads se observan corrientes ligeramente mas grandes sobre la pelicula de vulcan, esto debido a la
superficie porosa, alcanzando corrientes catddicas de -3.41x107 mA y corrientes anddicas de 1.21x107
mA. Cabe mencionar que en este intervalo de potencial no se describe ninglin proceso faradaico.

Box 2
2.0x10° 1.2x107 4 Vulcan
8.0x10° 1
1.0x10°
E E 4.0x10° 4
0.0 ool _
-4.0x10° 1
-1.0x10° r r r r ' ' . T T T T T T T
0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 10 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
E (V vs Calomel sat. KCI) E(V vs Calomel sat. KCI)
Figura 2

Voltamperogramas de potenciales de inmersion obtenidos sobre el electrodo CV y la pelicula de carbon
vulcan [indicadas en la figura] correspondiente al intervalo 0.4 V<E<0.9 V vs Calomel sat. KCI, en el
sistema 0.01 M AgNOs, 0.1 M KNO3 a pH=7, 20 mV/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3 se muestran las respuestas voltamperométricas en el intervalo 0.3V<E1<-0.1 V vs
Calomel Sat. KCI. En ambos electrodos, se describe un potencial de pico catédico [Epc] asociado al
proceso de reduccion de plata [Ag" a Ag] y al invertir el potencial se observa el potencial de pico anodico
[Epa] correspondiente a la oxidacion de la plata depositada previamente [ecuacion 1]. Para la pelicula
vulcan y el electrodo de CV se describe un potencial de sobrecruce [Ec] asociado a un proceso de
electrocristalizacion con valores de 0.4032 V y el 0.3849 V, respectivamente.

Agt+e” o Ag [1]

Considerando la reaccion 1 y mediante la ecuacion de Nernst, se puede conocer teéricamente el
potencial termodinamico [E] que se asocia con el potencial estandar [E’], el cual se describe mediante la
siguiente ecuacion:

E=E,

RT
g+/Ag +Elog [Ag+] [2]

Considerando el E, j+ 4, = 0.7996 V vs SHE 0 E, j+,,, = 0.5386 V vs Calomel Sat.KCly la

[Ag']=0.01 M, teéricamente el E es 0.4386 V vs Calomel sat. KC1. Comparando los valores de la figura
3 con este el E, se observan valores muy cercanos, esto posiblemente se deba a la morfologia del material
de carbon.

] 1
081CV 1 Epa 0.8 : w2 Vulcan
1 1
0.6 1 I 0.6 |
| |
0.4 4 | 04 |
| |
g 024 < I
£ : E 02 :
- 004 - - T — -1~ |
0.0 4 1 .
-0.2 4 | I
| 0.2 - !
-0.4 | 1
i Epc -0.4 lI T EPC T T T T
0.2 070 072 014 016 078 170 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
E (V vs Calomel sat. KCI) E (V vs Calomel sat. KCI)
Figura 3

Voltamperogramas de potenciales de inmersion obtenidos sobre el electrodo CV y la pelicula de carbon
vulcan [indicadas en la figura] correspondiente al intervalo 0.3 V<E<-0.1 V vs Calomel sat. KCI, en el
sistema 0.01 M AgNO3, 0.1 M KNO3 a pH=7, 20 mV/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando las respuestas de la figura 3, se determind que el intervalo de potencial donde se
deposita la plata es de 0.38 V a-0.01 V.

Tabla 1

Valores de potencial de pico anddico [Epa] y catodico [Epc] obtenidos de la ventana de potencial de
—0.1ValV.

Electrodos Epc [V] Epa [V] Intervalo de reduccion [V]
[0\ 0.31 0.53 0.38a-0.01
Pelicula vulcan 0.29 0.54 0.35a-0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Efecto de la velocidad de barrido

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de los electrodos se realiza un estudio de
voltamperometria ciclica a diferentes velocidades de barrido. En la figura 4 se muestran las respuestas
voltamperométricas obtenidas sobre el electrodo de carbon vitreo y la pelicula de carbon vulcan en un
electrolito de 0.01 M AgNOs, 0.1 M KNOs a pH=7 a 10, 20, 30, 50, 70 y 100 mV/s. En los dos casos, se
observan los picos de reduccién y oxidacion de la plata, las corrientes aumentan en funcion de la
velocidad de barrido, asi mismo los valores de corriente dependen del tipo de material.

Box 5
' Epa
15{CV 1 Epa 15 Vulcan
1 1
1
1.0 4 1 1.0 4
1
1
— 054 . 05
= : z 05
E 1 E
004+ - = - - - - - 004 - ="' - - - o -
%ﬁ — 10mV/s
—_— 20 mV/s — 10 mV/s
— 20 mV/s
-0.5 4 1 gg mx;z -0.5 1 30 mV/s
! Epc 70 mV/s —_ ig mx;s
mV/s
o 1 —— 100 mV/s 1o 1 Epc —— 100 mV/s
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E (V vs Calomel sat. KCI) E (V vs Calomel sat. KCI)
Figura 4

Respuestas voltamperométricas obtenidas sobre el carbdn vitreo y la pelicula vulcan en el sistema 0.01
M AgNOs, 0.1 M KNO; a pH=7 a diferentes velocidades de barrido.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de conocer si el proceso esta controlado por la difusioén, se emplearon las
corrientes de pico [catodica y anddica] y la ecuacion de Randles-Servick:

I

» = [—2.69 X 105]n3/2ADV/2Cy1/2 .

Donde: I,, = intensidad de corriente de pico [A], n = numero de electrones intercambiados A =

4rea superficial del electrodo [cm?], D = coeficiente de difusion de la especie electroactiva [cm?/s], C =
concentracion de la especie electroactiva [mol/cm?] y v = velocidad de barrido [V/s]. El coeficiente de
difusion de Ag™ en 0.1 M KNO; es 1.55x10”° cm?/s. Graficando Ipc vs. (' e Ipa vs. [1!2, se observa un
comportamiento lineal; por lo tanto, obedece a la ecuacion de Randles-Servick, esto indica que la
reduccion del ion Ag" esta controlado por difusion. La difusion es independiente de la superficie del
electrodo.

7.50x10™ 1.8x10°

6.00x10™ - / 1.5x10° 1 .
o’
/ 1.2x10° 1 /

200x10* ] u/ 9.0x10™ A /.

4.50x10™ - "

Ipc (A)
Ipa (A)

6.0x10™ -

1.50x1 0-4 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

v1/2(\,1/2) V1/2(v1/2)

Figura 5§

Relacion del Ipc vs. (12 e Ipa vs. [1!? obtenida de la figura 4 sobre el electrodo de carbén vitreo [linea
azul] y la pelicula de carbon [linea verde] en el sistema 0.01 M AgNOs, 0.1 M KNO; a pH=7 a diferentes
velocidades de barrido

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Con la caracterizacion de los dos diferentes tipos de carbon mediante SEM comprobamos la porosidad
del carboén vulcan y la superficie plana del carbon vitreo. De acuerdo con las voltamperometrias ciclicas
de potenciales de inmersion se observaron respuestas similares para la pelicula vulcan y CV donde se
describi6 un potencial de sobrecruce [Ec] asociado a un proceso de electrocristalizacion con valores de
0.3940 V y el 0.3849 V, respectivamente.

La voltamperometria ciclica permitio establecer el intervalo de potencial de 0.4 V a 0.2 V vs.
Calomel sat. KCl, donde se lleva a cabo el electrodepdsito de plata, dicho valor depende ligeramente del
tipo de carbon. Observando que a mayor velocidad de barrido mayor sera la corriente y los potenciales
catédicos y anodicos se desplazan ligeramente hacia potenciales mas negativos y positivos
respectivamente.

Finalmente, la reduccion del ion Ag[I] esta controlado por difusion, la cual es independiente de
la superficie del electrodo. Por lo tanto, las peliculas de carbon vulcan y carbon vitreo pueden aplicarse
como soportes de particulas metalicas.
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Abstract

The conceptual and methodological framework of sustainability science is inherently multidisciplinary.
Sustainability indicators have been applied as diagnostic tools to assess development at many regions of
the world. Results of a multidisciplinary research project are discussed, concerning a comprehensive
evaluation of sustainability of a coastal region of south-eastern Gulf of Mexico, transitioning from
primary activities to tourism. Nineteen social, economic and environmental indicators were employed,
complemented with information on perception of tourism from resident and visitors. The results showed
that half of people sampled live below the national poverty line, which consequently affect other social
and economic indicators. The environmental indicators reflected a relatively good condition of
ecosystems. Residents perceived that tourism provides more positive than negative outcomes,
highlighting the importance of healthy environments. Most visitors perceived tourism activities as a
promising option for regional development, suggesting that tourism might be the principal economic
activity.

Sustainability indicators aplied to rural comunities of campeche coast: a multidisciplinary science
study
Objectives Methodology Contributions
Diagnosis and monitoring Interpretation
—>

Sustainable development

Sustainability Indicators, Multidisciplinary project, Rural development
Resumen

El marco conceptual y metodologico de la sostenibilidad es inherentemente multidisciplinario. Los
indicadores de sostenibilidad han sido aplicados como herramientas diagnosticas de desarrollo en muchas
regiones del mundo. Se discuten los resultados de un proyecto de investigacion sobre evaluacion de
sostenibilidad de una region costera del sureste del Golfo de México, la cual transita de actividades
primarias hacia el turismo. Diecinueve indicadores sociales, economicos y ambientales fueron
empleados, complementados con informacion de la percepcion de residentes y visitantes sobre el turismo.
Los resultados mostraron que la mitad de la poblacion muestreada vive debajo de la linea nacional de
pobreza, lo cual afecta otros indicadores sociales y economicos. Los indicadores ambientales reflejan
una buena condicion de los ecosistemas. Los residentes perciben que el turismo provee mas cosas buenas
que malas, resaltando la importancia de tener ambientes sanos. Muchos visitantes percibieron las
actividades turisticas como promisorias en el desarrollo regional.

Indicadores de sustentabilidad aplicados a comunidades rurales de la costa de campeche: estudio de
ciencia multidisciplinaria

Objetivos Metodologia Contribuciones
Diagndstico y monitoreo Interpretacion
<+ —>

Desarrollo Sostenible m

Indicadores de sostenibilidad, Proyecto multidisciplinario, Desarrollo rural
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Introduccion
1. La ciencia multidisciplinaria y los indicadores de sostenibilidad

La investigacion multidisciplinaria ha transitado por diferentes momentos y desafios: primero, el
reconocimiento de la multi-dimensionalidad o multi-causalidad de los asuntos y problematicas que
enfrenta la humanidad, segundo, la necesidad de un modelo de investigaciéon con un enfoque, si no
holistico, al menos interdisciplinario, que desde su origen planteé la interaccion de temas desde distintas
areas de conocimiento, y tercero, el desarrollo de marcos metodoldgicos con la capacidad de integrar
datos e informacion de diversas fuentes, expresada en distintas unidades y con diferentes escalas de
medicion, que ofrezca un panorama completo que soporte la planeacion y las decisiones para el
desarrollo. Aun con el reconocimiento de que las problematicas relacionadas con el desarrollo humano
incluyen inherentemente multiples aspectos econdmicos, ambientales y sociales, persisten limitaciones
para el planteamiento de estudios multidisciplinarios, algunos de ellos relacionados con la aceptacion de
cambiar a este enfoque respecto a la arraigada ciencia disciplinaria tradicional y otros relacionados con
la implementacion practica de esos enfoques, que conlleva una interpretacion integral compleja.

Un 4rea de conocimiento relativamente moderna e inherentemente multidisciplinaria,
interdisciplinaria y transdisciplinaria es la ciencia de la sostenibilidad [Komiyama y Takeuchi 2006,
Rapport 2007]. El término en inglés “sustainability science” ha generado cierta controversia en la
comunidad cientifica internacional ya que se le ha dado una connotacion de disciplina emergente con
algunos compontes conceptuales de otras areas o aspectos tedricos inexistentes; un término alternativo
mas aceptado es “the science of sustainability” que conlleva la nocion de multiples ciencias abordando
un tema en comun [Clarck y Dickson 2003]. Este cambio en el abordaje cientifico busca analizar las
interacciones entre componentes ambientales y sociales reconociendo su interdependencia de origen, en
vez de analizar de manera individual diferentes componentes disciplinarios y luego tratar de
interrelacionarlos [Knippenberg et al. 2007].

La historia de la sostenibilidad, ya ampliamente conocida, partié de la Estrategia Mundial para la
Conservacion [UICN 1980], posteriormente promovida por el Reporte de la Comisiéon Brundtland
“Nuestro Futuro Comun” en 1987 y enriquecida por el Plan de Accion Agenda 21 surgido en la
Conferencia sobre Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas en 1992.

Actualmente, se acepta de manera amplia, que los estudios sistematicos de temas que implique
sostenibilidad tienen que tomar en cuenta los objetivos y metas de desarrollo sustentable propuestos por
la Organizacion de Naciones Unidas [ONU 2000], complementados con un método de evaluacion que
reporte el avance para cumplir tales objetivos y metas [National Science Foundation 2003]. Una
herramienta desarrollada inicialmente por el Departamento de Asuntos Sociales y Econdmicos de la
ONU vy después retomada por multiples organismos y paises en todo el mundo, son los indicadores de
sostenibilidad [IS], que pueden ser definidos como herramientas cuantitativas disenadas para capturar la
complejidad de los socio-ecosistemas interrelacionando aspectos de diferentes areas: ambiental, social y
economica [Bell y Morse 2008].

El capitulo 40 de la Agenda 21 plante6 a los paises y organizaciones, desarrollar indicadores de
desarrollo sostenible para tener una base sélida para la toma de decisiones. El primer listado preparado
en 1995 por la Comision de Desarrollo Sustentable [CDS] contenia 134 indicadores, el cual, junto con
sus hojas metodoldgicas, conformaron la publicacion conocida como libro azul [ONU 1996], revisado
en dos ocasiones posteriores 2001 y 2006 hasta llegar al listado actual de 48 indicadores de desarrollo
sustentable [ONU 2007], relacionados con los Objetivos de Desarrollo del Milenio [ODM].

En general, los IS son disefiados para capturar la complejidad de los sistemas socio-ambientales
y ofrecer un panorama objetivo y simplificado a especialistas y no especialistas [Bell y Morse 2018],
estas herramientas tienen varios proposito: i] evaluar las condiciones de desarrollo de territorios y
organizaciones, ii] monitorear el progreso hacia los objetivos y metas de desarrollo sostenible, iii]
informar a los tomadores de decisiones sobre las mejores estrategias y politicas a ser implementadas con
vision prospectiva, iv] comparar lugares y situaciones en el sentido de logros hacia la sostenibilidad, v]
advertir y promover cambios en politicas o comportamientos que impliquen riesgos a la viabilidad de los
recursos naturales y vi] orientar la participacion publica mediante acciones civicas [Moreno-Pires 2023].


https://link.springer.com/journal/11625
https://link.springer.com/article/10.1007/s11625-006-0016-3
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1231333100
https://www.researchgate.net/publication/312908778_Developing_tools_for_the_assessment_of_sustainable_development_in_the_province_of_Brabant_the_Netherlands
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/documents/WCS-004-Es.pdf
https://research.un.org/es/docs/dev/2000-2015
https://nsf-gov-resources.nsf.gov/2022-12/Synthesis-for-earth-life-and-society-in-the-21st-century-508c.pdf?VersionId=cS1Px2FfCTT2W43lN..9BhyH3.DH8tUL
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.4324/9781849772723/sustainability-indicators-stephen-morse-simon-bell
https://digitallibrary.un.org/record/223430
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Hoy en dia los IS son aplicados a escalas que van de lo local a lo internacional y en temas tan
diversos como la agricultura, la mineria, la educacion y el comercio internacional. El uso cada vez mas
comun de los indicadores ha llevado a la confusiéon de llamar a cualquier observacion o medida
“indicador”, partiendo del significado mas amplio de la palabra, sin embargo, los indicadores,
técnicamente hablando, son herramientas practicas metodoldgicas que desde su disefio deben cumplir
con ciertos criterios para ser considerados como tales: a] relevantes en la evaluacion de sostenibilidad,
b] entendibles sin ambigiiedades c] conceptualmente y técnicamente fundamentados d] representativos
del sistema a evaluar, e] basados en datos de calidad y f] dentro de capacidades razonables para su
medicion e implementacion [Moldhan y Lyon 2009].

El presente capitulo ejemplifica como la aplicacion de una herramienta de la ciencia de la
sostenibilidad como lo son los indicadores, puede ofrecer un diagndstico claro, sencillo y util para la
toma de decisiones integrando de manera correlativa informacion, datos e interpretacion desde distintas
disciplinas. La ventaja principal de este enfoque de investigacion es el de capturar la complejidad de
interacciones que ocurren en los socioecosistemas integrando distintas areas de conocimiento, en vez de
partir de un abordaje disciplinario, que seria claramente incompleto.

El caso de estudio se deriva de un proyecto de investigacion multidisciplinaria, financiado por el
entonces CONACYT como parte del Fondo Sectorial de Ciencia Basica. La idea inicial surgio de
observar la contradictoria situacion que enfrentan las poblaciones rurales del sureste de México, en el
sentido de contar con una alta riqueza natural y cultural, pero al mismo tiempo una marcada pobreza
econdmica y social.

Esto llevo al planteamiento de algunas preguntas: ;se cuenta con un diagndstico del estado de
desarrollo de las poblaciones en zonas como la costa de Campeche? ;ha habido algln tipo de planeacion
que oriente las actividades productivas y que promueva cambios en el nivel de vida? ;qué tipo de
informacion pudiera ser util para las instancias de gobierno, inversionistas y sociedad en general, que
ayude al planteamiento de estrategias de desarrollo? En la siguiente seccion se describen el marco
metodologico basado en IS para aborda las preguntas anteriores, una discusion de los resultados
obtenidos en términos de la utilidad diagnostica de los indicadores de sostenibilidad y su relevancia en
politica ptblica.

2. Aplicacion de indicadores de sostenibilidad: caso de estudio

Esta segunda seccion del capitulo describe el marco conceptual y metodoldgico empleado en el proyecto
de Ciencia Basica denominado “Indicadores de sostenibilidad para el corredor costero Isla Aguada-
Champoton” financiado a la Universidad Autonoma del Carmen [UNACAR] por el entonces Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia [CONACYT], ahora Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia
e Innovacion [SECHITI], ademas de exponer algunos de los resultados obtenidos en el mismo.

El proposito en esta seccion es mostrar como la conceptualizacion de la ciencia multidisciplinaria
es llevada al sentido practico a partir del desarrollo de proyectos de investigacion basica, destacando la
integracion de capacidades de académicos de diferentes disciplinas. Por otro lado, también se discuten
los resultados obtenidos de los IS y como estos pudieran ser implementados en politicas ptblicas.

El proyecto de Indicadores de Sostenibilidad se planted a partir de dos premisas, la primera
relacionada con el problema de desarrollo de las poblaciones rurales de la costa de Campeche, con
marcadas insuficiencias socio-econdémicas, pero con una vasta riqueza ambiental.

La segunda, relacionada con el uso de nuevas herramientas metodologicas para el diagndstico
socioecondmico y ambiental, generadas desde la plataforma de Objetivos de Desarrollo Sustentable de
la ONU y que pudieran ser usadas de manera factible para visualizar los aspectos y deficiencias criticas
de desarrollo en los poblados en esa region [Figura 1].

El interés final del proyecto fue transferir a los tomadores de decisiones [entidades de gobierno,
empresarios, organizaciones civiles] y a la sociedad en su conjunto, resultados simplificados y
estandarizados sobre el estado de desarrollo de esos poblados, confiando en que esta informacion
contribuyera a una planeacion estratégica con prospectiva de largo plazo.


https://www.researchgate.net/profile/Tomas-Hak/publication/258261619_Sustainability_Indicators_A_Scientific_Assessment_SCOPE_67/links/5b7c49dd299bf1d5a719ec34/Sustainability-Indicators-A-Scientific-Assessment-SCOPE-67.pdf
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Con esa intencion, el proyecto siguid una linea de trabajo que incluy6 las siguientes etapas: i] una
documentacion exhaustiva del contexto histérico de la regidon con apoyo de cartografia y documentos
estadisticos oficiales, ii] la reunidon de expertos para hacer la seleccion del mejor conjunto de indicadores
de sostenibilidad que ofrecieran un panorama completo sobre la socio-economia y aspectos ambientales
de la region; etapa en la que participaron cientificos de universidades e institutos de investigacion de la
region sureste de diferentes disciplinas, iii] obtencion de datos de archivo e in situ, para lo cual se
realizaron mas de 20 salidas de campo en las cuales participaron investigadores, técnicos y estudiantes
de las facultades de: ciencias naturales, ciencias socio-econdmicas, ciencias educativas, ciencias de la
salud y ciencias quimicas de la UNACAR, iv] procesamiento y analisis de los datos colectados en campo
para obtener, mediante las hojas metodoldgicas y formulas apropiadas, los valores de los indicadores;
esto incluyo la exploracion de métodos y técnicas novedosos de analisis numérico, principalmente de
tipo correlativo y multivariado, y v] interpretacion integral de los resultados, contando nuevamente con
la participacion de investigadores y estudiantes de multiples disciplinas para elaborar documentos
simplificados con los resultados, para asegurar su utilidad en el disefio de estrategia de desarrollo [Tabla

1].

Tabla 1
Marco metodolégico general del proyecto describiendo los pasos principales

Paso Descripcion
1. Descrincion seneral Contexto histérico y presente de la region de estudio [geografico,
: p g demografico, econémico, social, ambiental y cultural].
2. Seleccidn de Seleccion por el grupo multidisciplinario de trabajo del mejor listado de
indicadores indicadores de sostenibilidad.

3. Adquisicion de datos Documentaciéon en fuentes oficiales, muestreo en ecosistemas,
cuestionarios a residentes y visitantes en las localidades de estudio

4. Analisis integral Obtencion de resultados del andlisis numérico de datos, variables e
indicadores de sostenibilidad y de actividades turisticas

5. Discusion y difusion Interpretacion de resultados y transferencia de informacion a tomadores de
decisiones, inversionistas, académicos y sociedad.
Fuente: Nuriez-Lara et al. 2022

Gulf of Mexico

Gulf of Mexico

Figura 1
Area de estudio. Se indican tres poblados de la costa de Campeche en donde se

realizaron las colectas de datos [Isla Aguada, Sabancuy, Champoton].
Fuente Nufiez-Lara et al. 2022.
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Metodologia

Las reuniones del grupo multidisciplinario llevaron a la seleccion de diecinueve indicadores de
sostenibilidad que se consideraron apropiados para evaluar el desarrollo de los poblados en la region de
estudio. Los datos necesarios para estos indicadores fueron obtenidos de distintas fuentes oficiales,
principalmente del Instituto Nacional de Geografia e Informatica [INEGI]. Otros datos fueron colectados
directamente en los poblados y ecosistemas.

Los métodos de colecta incluyeron cuestionarios y entrevistas aplicados a 300 habitantes de cada
uno de los tres poblados de la costa de Campeche [Isla Aguada, Sabancuy y Champoton]. Ademas, se
emplearon técnicas estandar de muestreo en ambientes acudticos para indicadores de calidad de agua
como Demanda Bioquimica de Oxigeno [DBO] y concentracion de coliformes fecales, entre otros.

Los datos necesarios para los indicadores relacionados con el turismo fueron colectados
empleando los cuestionarios publicados en la guia de indicadores para destinos turisticos [OMT 2005]
aplicados a una muestra de 200 residentes y 100 visitantes en cada uno de los tres poblados mencionados.
Estos cuestionarios han sido aplicados en multiples destinos turisticos y se enfocan en el uso de recursos
naturales, patrimonio cultural, valor de las tradiciones, preocupaciones socioeconémicas y ambientales,
asi como la percepcion de riesgo de cambio en el estilo de vida relacionada con la presencia de personas
con otras costumbres o tradiciones. El tamafio de muestra de residentes fue estimado con base a la
poblacion de cada poblado con un nivel de confianza de 95%, mientras que la muestra de visitantes fue
calculada con base en los registros de visitas de las oficinas turisticas.

Para correlacionar de manera simultanea los valores de todos los indicadores de sostenibilidad
obtenidos en la region de estudio y poder visualizar de manera integral la relacion entre indicadores y
entre dimensiones [social, ambiental y econdémica] se utilizd Andlisis de Factor Multiple [AFM]. Este
método es una aproximacion de analisis simétrico de ordenacion que utiliza datos que pueden ser de
diferente tipo [cualitativos, cuantitativos y semi-cuantitativos] y medidos en diferentes unidades. En este
caso, todos los indicadores fueron cuantitativos, por lo que AFM es en esencia un Analisis de
Componentes Principales [ACP], donde cada indicador es ponderado durante el analisis y esos valores
ponderados son utilizados para normalizar los indicadores dentro de ejes de ordenacién que
posteriormente son proyectados en un grafico denominado circulo de correlacion, que revela estructuras
correlativas, tanto entre indicadores como entre grupos de indicadores. Todos los analisis fueron
realizados en la plataforma R utilizando la funcion AFM del paquete "FactomineR" [R Core Team 2021].

Resultados

El AFM explic6 un 57% de la varianza de los datos de todos los indicadores retenida principalmente en
tres ejes de ordenacion. Este porcentaje es aceptable de acuerdo con lo esperado, 40 y 60%, en este tipo
de analisis. Otro resultado esperado es que los indicadores de cada una de las tres dimensiones mostraran
una alta correlacidon entre si, es decir, indicadores sociales correlacionados entre si, lo mismo los
ambientales y economicos [Figura 2]. La interpretacion del grafico destaca, ademas de la correlacion
entre indicadores, la importancia de los mismos para explicar la variacion total de los datos, es decir,
cudles de los IS medidos fueron més importantes para expresar las tendencias o cambios en las
mediciones realizadas. También fue importante observar que no existieran correlaciones positivas entre
indicadores [vectores cercanos] o correlaciones negativas [vectores con direccion opuesta] entre IS de
dimensiones diferentes.

Esto sugeriria que los indicadores empleados quizad no capturan la interrelacion entre aspectos
sociales y ambientales, sociales y econdmicos y ambientales y econdmicos; por lo que seria deseable en
futuras investigaciones explorar otros IS explicitamente correlativos, es decir, que los datos obtenidos se
combinaran desde la formula inicial.


https://www.ucipfg.com/Repositorio/MGTS/MGTS14/MGTSV-07/tema2/OMTIndicadores_de_desarrollo_de_turismo_sostenible_para_los_destinos_turisticos.pdf
https://www.r-project.org/
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Figura 2
Circulo de correlacion producido por Analisis de Factor Multiple [AFM] de 9 indicadores de sostenibilidad medidos en
tres poblados de la costa de Campeche. Econdmicos: mujeres en empleos pagados [WmWork], tasa de empleo [Emplmt],
uso de energias alternativas [EnerAlter], recicladod e residuos [WstRecycl], acceso a servicio de internet [Internt] y lineas
mobviles de teléfono [MobLns]. Sociales: tasa de matricula neta en educacion primaria [PrmryEdu], inverso de la tasa de
mortalidad de nifios menores de 5 afios [mortSy], acceso a facilidades sanitarias [SanitFac], ingreso por debajo de la linea
nacional de pobreza [IncomeBP], acceso a agua potable segura [PotaWtr], acceso a servicios primarios de salud [HlthServ],
tasa de alfabetizacion de adultos [LtrcyAdIlt]. Ambientales: area de ecosistemas clave [KeyEcsyst], reseras pesqueras dentro
de los limites saludables [FishStck], porcentaje dentro de areas naturales protegidas [NPAs], demanda bioldgica de oxigeno
[BOD], abundancia de especies clave [AbndSpp], concentracion de coliformes fecales [FcColifmy].

Fuente: Nuriez-Lara et al. 2022.

Cinco de los siete indicadores sociales mostraron una alta correlacion, particularmente entre el
acceso a servicio de agua potable, el uso de instalaciones sanitarias y el ingreso de la poblacion por
debajo de la linea de pobreza, lo cual es un resultado 16gico si se piensa en las limitaciones que padecen
las poblaciones rurales de México estan fuertemente determinadas por los bajos ingresos. Estos tres
indicadores a su vez muestran correlacion con la tasa de mortalidad infantil y la matricula en educacioén
primaria, lo cual también es simple de explicar si se considera que un salario de menos de $2,900
mensuales, que es la linea de pobreza por ingresos en México, no podria garantizar el acceso a muchos
servicios o cubrir con algunos aspectos basicos de desarrollo humano. Los indicadores econdmicos
también mostraron correlacion entre si, pero no tan marcada como las de los indicadores sociales o los
ambientales. La correlacion observada parece indicar que de acuerdo con la tasa de empleo es el acceso
a servicio como el de internet o el uso de energias alternativas. Pareciera un resultado il6gico no observar
relacion entre el indicador de ingreso y el de empleo, sin embargo, al analizar los indicadores de manera
independiente, se observd que un alto porcentaje de la poblacion [70%] tiene empleo, pero el salario es
muy bajo, es decir no hay una relacion directamente proporcional. El nimero de mujeres con empleo en
las poblaciones muestreadas fue aceptable [>50%], sin embargo, los ingresos por este empleo son mas
bajos que los de los hombres, demostrando inequidad. Los indicadores ambientales de ecosistemas clave,
superficie dentro de Area Natural Protegida [ANP] y reservas de peces en estado saludable estuvieron
correlacionadas, indicando un estado de conservacion relativamente bueno de los ecosistemas.
Extrafiamente la abundancia de especies claves no mostro relacion con los indicadores previos, lo cual
podria indicar que existe la presencia de especies clave, como delfines, tortugas marinas y aves, pero no
en la abundancia que se esperaria para un area natural protegida. Esto puede significar una alerta para los
desarrolladores, ya que estas especies son emblemadticas en la region y atraen un flujo turistico
importante, pero pudieran estar siendo estresadas por la presencia humana y esto afectar la viabilidad de
sus poblaciones.
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Los indicadores medidos pudieran no haber capturado toda la variabilidad asociada con los
aspectos clave de desarrollo, sin embargo, son suficientemente confiables y robustos en su medicion para
ser empleados en la planeacion del desarrollo regional. Ademas, los IS obtenidos tienen la virtud de servir
en el manejo precautorio para la conservacion de especies y ecosistemas, que son la base de las
actividades productivas en los poblados estudiados y por lo tanto la fuente principal de ingreso y bienestar
social. Para mejorar la seleccion y disefio de los IS se requieren datos suficientes de buena calidad, es
decir, medidas sistematicas de aspectos clave, Ademas es importante la identificacion de las necesidades
especificas de las poblaciones a través de esquemas participativos. Finalmente, es necesario contar con
una inversion sostenida y aumento de salarios que garanticen el acceso a servicios basicos como agua
potable, atencion médica y electricidad.

En relacion con la medicion de percepcion hacia las actividades turisticas, la mayor parte de los
residentes [85%], de los tres poblados en donde se aplicaron cuestionarios, expresaron estar de acuerdo
con la idea de que el turismo representa la mejor opcion para el progreso en sus comunidades. El
porcentaje restante opind que no cree que el turismo sea la mejor opcion de desarrollo porque percibian
algunos riesgos a largo plazo. Aunque la mayoria de residentes piensa que el turismo implicaria una
mejora en la calidad de los servicios para sus comunidades, algunas opiniones adversas [39%] se
relacionaron con la percepcion de un riesgo en el aumento del crimen con la llegada de gente de otros
lugares del pais, con la alteracion de los valores morales [31%] o el aumento de los precios [65%].
Alrededor de la mitad de los residentes opind que las ganancias del turismo se quedarian en la propia
comunidad, mientras que la otra mitad comentd que la mejor ganancia seria para los grandes
inversionistas. La mayoria de los residentes [65%] piensa que el turismo no dafa el ambiente, mientras
que un pequefio porcentaje [5%] cree que los turistas competirdn por los servicios basicos como agua,
electricidad y comunicaciones.

Un porcentaje alto de visitantes encuestados [80%] expres6 que habian tenido una experiencia
positiva y gratificante al conocer los poblados de la region de la costa de Campeche entre Isla Aguada y
Champoton, que les permitio estar en contacto cercano con la naturaleza. También mencionaron haberse
sentido seguros, lo cual era una ventaja importante en comparacion con otras regiones del pais. En sentido
menos positivo, el 40% mencion6 que la infraestructura y servicios no les permitia ampliar su estancia
en estos sitios, la mitad solo paso el dia y continuaron a otra ciudad y la otra mitad solo pas6 una noche.
Pese a las deficiencias en los servicios, las opciones de alimentos y hospedajes les resultaron aceptables
en términos de costos. Practicamente el 100% opind que las principales atracciones estaban relacionadas
con la diversidad de paisajes naturales, teniendo una percepcion de que las especies y ecosistemas estaban
bien conservadas. En contrasentido, los visitantes opinaron que hacia falta mas informacién sobre las
actividades y lugares de interés, muy pocos de ellos tuvieron una visita guiada que les informara sobre
el ANP y su riqueza natural. Mas del 75% de turistas coment6 que eran necesarios servicios bancarios,
transporte, facilidades de pago, seguridad publica, infraestructura urbana y promocion de amenidades.

Aun cuando la opinion de los residentes y visitantes es importante, es evidente la falta de estudios
sobre capacidad de carga de los ecosistemas y del socio-ecosistema integral, una base de informacion
indispensable antes de iniciar cualquier estrategia de desarrollo. Las variantes de turismo de naturaleza,
de exploracion, de observacion o ecoldgico de minimo impacto, pudieran ser alternativas viables con
buenas ganancias econémicas y mejoras sociales, pero es importante la aplicacion de la normatividad
ambiental para evitar el detrimento de los recursos naturales.

En Meéxico la promociéon de destinos turisticos estd basada principalmente en la diversidad
natural, sobre todo en regiones remotas con criticas condiciones de vida. Esto ha llevado a las
comunidades locales a explorar la alternativa econdmica del turismo; motivacion en parte compartida
con las autoridades de gobierno, que intentan impulsar una dindmica econdmica que reditué a diferentes
niveles, sin embargo, esta promocion e impulso no siempre se acompafia por una apropiada evaluacion
diagnostica del grado de desarrollo y de las capacidades reales y sostenidas hacia el progreso [Nufiez-
Lara et al, 2022]. Es importante reiterar que aunque los proyectos de infraestructura urbana son
necesarios estos deben de guiarse hacia una meta especifica de caracter social y considerar la
preservacion del medio [Sanchez, 2002]. La complejidad para transitar hacia la sustentabilidad, sobre
todo en paises en desarrollo como México, se explica en parte por una tendencia inercial de utilizacion
irracional del capital natural guiado en parte por estilos de vida comodos y en otra parte por el
desconocimiento y falta de conciencia de la poblacion en relacion con el valor de los recursos naturales
[Mansera 2001, Gabaldon y Rodriguez 2002].


https://m.x-mol.net/paper/detail/1488220841184190464
https://m.x-mol.net/paper/detail/1488220841184190464
https://www.researchgate.net/publication/311842229_Sustentabilidad_urbana_descentralizacion_y_gestion_local
https://epaginapersonal.unam.mx/app/webroot/files/1057/Publica_20120904172042.pdf
https://epaginapersonal.unam.mx/app/webroot/files/1057/Publica_20120904172042.pdf
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Aun con los avances cientificos y tecnoldgicos, las estrategias del gobierno para lograr un
crecimiento sostenido y mejorar las condiciones de vida en un ambiente saludable siguen sin basarse en
informacion confiable, resultando ser mas bien improvisaciones y ocurrencias politicas, claramente
inadecuadas o insuficientes para lograr una mejora en la calidad de vida.

Conclusiones

Aun cuando la investigacion cientifica en las ultimas décadas ha ido transitando hacia abordajes
interdisciplinarios y multidisciplinarios, como en el caso de la ciencia de la sostenibiliad, aun existen
muchos enfoques tradicionales disciplinarios, que no siempre ofrecen respuestas completas a las
problematicas actuales. La sostenibilidad es un concepto que implica multidisciplinariedad y por lo tanto,
las herramientas empleadas para medirla, tendrian que contemplar la relacion directa y simultanea de
datos de diferentes especialidades: ambientales, sociales, econdmicas, institucionales. Los indicadores
de sostenibilidad han sido empleados desde la década de los noventa para diagnoésticar y estimar el
progreso hacia la sostenibilidad de paises y regiones, demostrando ser una herramienta tutil de medicion,
de comparacion entre regiones, de informacion para la toma de decisiones y de planeacion de estrategias
de desarrollo a escala local.

El proyecto sobre indicadores de sostenibilidad en la region costera del Estado de Campeche,
ejemplificado en este capitulo, corrobor6 las propiedades de los indicadores como medidas objetivas y
simplificadas. Este estudio requiri6 la participacion de investigadores y estudiantes de diferentes areas
de conocimiento analizando colectivamente una misma situacion, el desarrollo de localidades rurales con
el interés de cambiar las actividades productivas tradicionales al turismo. Los resultados mostraron alta
correlacion entre los indicadores sociales, con una influencia clara del IS de Ingreso por Debajo de la
Linea Nacional de Pobreza en otos IS sociales. Los IS ambientales mostraron un desempefio aceptable,
lo mismo que los econdmicos en términos generales; destacando que aun cuando no existe una alta tasa
de desempleo en la region, los salarios son bajos y desiguales en el caso de las mujeres. Tanto para
residentes como para visitantes de los poblados de la costa sureste de Campeche parece buena opcion el
desarrollo del turismo. En general se tiene una buena opinion sobre el potencial turitico relacionado con
los atractivos naturales de la zona, aunque se reconocen las deficiencias en infraestructura y servicios,
como suministro de agua potable, uso de energias renovables, disposicion de residuos, acceso a internet,
transporte y amenidades. La planeacion e implementacion de politicas de desarrollo para la region
tendrian que considerar la informacion diagnostica obtenida con los IS, y emplearlos para monitorear,
junto con otros instrumentos de gobierno, la conservacion ambiental y el progreso socioeconémicos de
las comunidades.
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