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Introduccion

*Redacte en el siguiente recuadro la presentacion del libro:

Este quinto volumen de la serie Investigcacion Permanente reafirma el compromiso de la ciencia con
la atencién de los desafios globales vinculados al desarrollo sostenible. La obra se construye desde
un enfoque que prioriza la integracion del conocimiento, el rigor metodologico y la aplicabilidad de

los resultados en contextos reales.

En un escenario global marcado por tensiones ecologicas, desigualdades estructurales y
urgencias sociales, las investigaciones reunidas en este volumen ofrecen respuestas innovadoras
desde una perspectiva multidisciplinaria, contribuyendo a los diversos Objetivos de Desarrollo
Sostenible. La seleccion de trabajos incluidos responde a criterios de originalidad, pertinencia y
solidez cientifica, y se enfoca en areas prioritarias como la seguridad alimentaria, la eficiencia
energética, la gestion de residuos, la movilidad urbana, la biotecnologia y el acceso a recursos vitales
como el agua. Cada estudio parte de contextos especificos, pero converge en una orientacién comun:
proponer soluciones viables, escalables y fundamentadas en evidencia empirica, con miras a

promover el bienestar humano y la conservacion ambiental.

Esta vision integral se plasma en propuestas tecnologicas, estrategias de intervencion,
evaluaciones de impacto y desarrollos bioquimicos con potencial de incidir tanto en la formulacion
de politicas publicas como en practicas comunitarias y productivas. Las investigaciones se presentan

en tres ejes tematicos que estructuran el contenido del volumen.

La primera parte, Cambio Climatico y Seguridad Alimentaria, abre con el estudio titulado
“Agricultura urbana como medida de mitigacién y adaptacion al cambio climatico”, que analiza la
problematica de inseguridad alimentaria en Palmira, Colombia, pese a su tradicion agricola. La
investigacion, que combina metodologias cualitativas y cuantitativas, demuestra que la agricultura
urbana puede funcionar como estrategia dual frente a la crisis climatica, fortaleciendo al mismo
tiempo la resiliencia alimentaria de comunidades vulnerables. Destacan en sus hallazgos la
generacion de ingresos alternativos, el aprovechamiento de espacios urbanos subutilizados y la
reduccion de la huella de carbono asociada al transporte de alimentos, configurando una solucion

alineada con la sostenibilidad ambiental, social y econémica.

En la misma linea tematica, el capitulo “Estrategias para la reduccion del impacto ambiental:
caso ruteo de vehiculos™ propone una solucion computacional de alta eficiencia para el problema del

ruteo vehicular con flotas heterogéneas. A través de una metaheuristica de Busqueda Tabu, el estudio
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logra simultineamente reducir costos logisticos y disminuir emisiones de CO,, NO, y CO. Su valor
radica en la adaptabilidad del modelo a condiciones reales de operacion, lo que favorece su
implementacion en sistemas de transporte urbano e interurbano con claros beneficios ambientales y

economMicos.

El tercer estudio de este eje, “Analisis del trafico vehicular en Colotlan: estudio basado en
simulaciones”, emplea la plataforma SUMO para modelar escenarios de movilidad urbana en
Colotlan, Jalisco, poniendo énfasis en la seguridad vial, el ruido ambiental y las emisiones
contaminantes. Mediante simulaciones detalladas respaldadas por datos empiricos locales, se
identifican estrategias de intervencién que podrian reducir los riesgos del transito vehicular, con

impactos positivos en la salud publica, la calidad del aire y la seguridad ciudadana.

La segunda parte, Gestion Sostenible de Residuos, retine una investigacion centrada en el
aprovechamiento de residuos urbanos mediante tecnologias limpias y procesos de valorizacion
energética. El capitulo “Pretratamiento de lodos residuales utilizando campo magnético y
ultrasonicacion” evalta la eficiencia de estas técnicas combinadas para optimizar la digestion
anaerobia en el tratamiento de aguas residuales. Al centrarse en la solubilizacion de materia organica
y la mejora en la produccion de metano, medida mediante indicadores como la DQO y los sélidos
totales, el estudio muestra una alternativa técnicamente viable y ambientalmente responsable para la

gestion de residuos urbanos e industriales.

La tercera parte, Biotecnologia y Valorizacion de Residuos, profundiza en el uso
biotecnoldogico de recursos naturales y subproductos, con aplicaciones en sectores como el
alimentario, farmacéutico y cosmético. La investigacion “Evaluacion de la actividad enzimatica
durante la madurez del fruto de pingiiica (Ehretia tinifolia) y la capacidad inhibitoria de los extractos
fenodlicos sobre la lipasa pancredtica™ analiza el perfil bioactivo de este fruto silvestre mexicano,
identificando compuestos con propiedades inhibitorias que pueden tener aplicaciones en el control
metabodlico y la promocion de la salud, al tiempo que se promueve un uso racional y sustentable de

la biodiversidad.

En ese mismo eje, el capitulo “Evaluacion de la actividad lipolitica intracelular y extracelular
de la ostra del Pacifico (Magallana gigas)™ aporta conocimientos sobre la fisiologia digestiva de esta
especie acuicola, relevantes para mejorar practicas de cultivo y generar bioproductos de valor
afiadido. El estudio fortalece la sostenibilidad econémica de comunidades costeras y promueve una

gestion responsable de los ecosistemas marinos.
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Asimismo, la valorizacion de residuos alimentarios se aborda en el estudio “Uso del bagazo
de betabel como fuente de pigmentos naturales: extraccion de betalainas y aplicacion en tortillas de
maiz”, que optimiza el proceso de obtencion de pigmentos antioxidantes a partir de este subproducto.
Su aplicacion en alimentos representa una alternativa sustentable a los colorantes sintéticos, con

beneficios ambientales y para la salud pablica.

El capitulo “Proteina S2bp de la medusa bola de cafién: composicion de aminoacidos y efecto
del pH en la estabilidad del color™ explora el potencial de este recurso marino poco aprovechado en
el litoral sonorense. La proteina extraida destaca por su contenido en aminoacidos esenciales y un
pigmento azul estable en determinadas condiciones de pH, con posibles aplicaciones en suplementos

nutricionales o como colorante natural, en un claro ejemplo de bioprospeccion sustentable.

Finalmente, el volumen concluye con el estudio “Proyecto de perforacion de pozo profundo
en el municipio de Villa Guerrero, Jalisco”, una propuesta de ingenieria orientada a garantizar el
acceso al agua potable en zonas rurales. Al integrar aspectos geologicos, sociales, administrativos y
presupuestarios, el proyecto ofrece una solucién técnica y economicamente viable, con implicaciones
directas en la mejora de la produccion agropecuaria, la reduccion de la migracion forzada y el

fortalecimiento de las capacidades locales.

Los trabajos reunidos en este volumen demuestran que la investigacion cientifica no puede
permanecer en la abstraccion: debe constituirse como una herramienta efectiva para la transformacion
social y ambiental. Invitamos a la comunidad académica, a los gestores publicos y a los diversos
actores sociales comprometidos con el desarrollo sostenible a leer, reflexionar y aplicar los
conocimientos aqui presentados, como un aporte tangible hacia un futuro mas equitativo, resiliente y

en armonia con el entorno natural.
Maria de los Angeles Camacho Ruiz
Silvia Elena Mota Macias
Iizel Celeste Romero Soto

Filiberto Briseiio Aguilar
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*Redacte a continuacion el titulo del capitulo:

Capitulo 1. Agricultura Urbana como medida de mitigacion y adaptacion

al cambio climatico.

*Escriba a continuacion los nombres completos,
sin abreviaturas, de los autores del capitulo:

Edwin Ortega Zufiiga

Resumen

El estudio realizado en Palmira, Colombia, revela una preocupante situacion de inseguridad
alimentaria a pesar de su tradicion como "capital agricola" del pais. El analisis de
investigaciones previas destaca multiples factores que contribuyen a este problema,
incluyendo el envejecimiento de la poblacion rural, la desigualdad de género en el acceso a
recursos agricolas y el impacto del cambio climatico en la produccion.

Entre los factores se pueden numerar el envejecimiento de la poblacion rural y la
falta de interés de los jovenes en la agricultura que han reducido la mano de obra disponible
y limitado la adopcion de nuevas tecnologias. Ademas, la desigualdad de género dificulta el
acceso de las mujeres a recursos y decisiones agricolas. Por su parte, el cambio climatico,
con eventos extremos como sequias e inundaciones, ha impactado negativamente la
produccion agricola, mientras que la urbanizacion acelerada ha disminuido las areas de
cultivo y fragmentado el paisaje agricola.

Como alternativa, se exploro el potencial de la agricultura urbana mediante un
proyecto piloto en cuatro puntos de la ciudad. La implementacion de sistemas de
produccion de hortalizas en espacios reducidos demostro ser una fuente viable de alimentos
frescos en entornos urbanos densos. Este estudio subraya la necesidad de un enfoque
multidisciplinario para abordar la seguridad alimentaria en Palmira, considerando factores

sociales, econémicos y ambientales.

Palabras clave: agricultura, Desarrollo sostenible, seguridad alimentaria, desarrollo

agricola, Produccion alimentaria
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*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

A pesar de su historica reputacion como "capital agricola de Colombia", Palmira
enfrenta una paradoja marcada por un crecimiento econémico impulsado por la industria, el
comercio y la mineria, pero con un déficit significativo en la produccion de alimentos, lo que
la hace dependiente de mercados externos. Esta situacion, que cuestiona la sostenibilidad de
los sistemas alimentarios locales y la seguridad alimentaria de su poblacion, se ve agravada
por la presiéon que ejercen el cambio climatico, la urbanizacion y el envejecimiento de la
poblacion rural sobre la produccion de alimentos a pequena escala, tradicionalmente pilar de
la economia local, lo que motivo la sistematizacion de dos proyectos de investigacion en la

region para comprender mejor los desafios y oportunidades del sector.

A través del andlisis cualitativo y descriptivo de un estudio socioecondémico de
pequefios productores y un proyecto de agricultura urbana en Palmira, se reveld un panorama
complejo caracterizado por la persistencia de practicas agricolas tradicionales, la desigualdad
de género y la necesidad de adaptacion a los cambios globales. Este articulo presenta los
hallazgos de esta investigacion, explorando las causas del desabastecimiento de alimentos en
la region y proponiendo estrategias para fortalecer la produccion local y garantizar la
seguridad alimentaria, discutiendo los desafios y oportunidades que enfrentan los pequefios
productores, asi como el potencial de la agricultura urbana como complemento a la

produccion tradicional.
Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia desarrollada para la sistematizacion de

experiencias de dos proyectos de investigacion relacionados con la produccion de alimentos.
Introduccion a la Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia desarrollada para la sistematizacion de

experiencias de dos proyectos de investigacion relacionados con la produccion de alimentos.
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Diseiio del Estudio

El estudio adopta una metodologia que combina lo cualitativo y lo descriptivo para
analizar investigaciones previas. El enfoque cualitativo busca entender a profundidad por qué
detras de los resultados, analizando entrevistas y observaciones para comprender las
percepciones de los agricultores y las dinamicas sociales involucradas, ofreciendo asi una
vision integral y holistica. Por otro lado, el enfoque descriptivo se manifiesta en la
presentacion detallada de los procesos, resultados y contexto de las investigaciones,
utilizando narrativas para proporcionar una visidbn clara y objetiva, facilitando la
visualizaciéon de los procesos. La combinacion de estos enfoques permite generar
conocimiento util y conclusiones adaptadas al contexto actual. En este estudio especifico, la
sistematizacion de experiencias permite entender como se desarrollaron las investigaciones,
sus hallazgos y como estos pueden confribuir al disefio de estrategias para promover la

agricultura urbana y periurbana, asi como a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
Métodos Ulilizados

Este estudio emple6 una metodologia cualitativa que combind la revision documental
de investigaciones previas con el andlisis tematico de datos recopilados, incluyendo
entrevistas a agricultores y datos de produccion de sistemas de agricultura urbana. El objetivo
principal fue comprender el desarrollo y los aprendizajes de investigaciones previas, asi como
evaluar el impacto de las practicas de agricultura urbana y periurbana, en lugar de verificar
hipotesis o generalizar resultados. La informacion se categorizo y codifico en temas clave
como las condiciones socioecondmicas de los productores, las caracteristicas de los sistemas
de produccion y las limitaciones encontradas, para luego realizar un analisis tematico que
identificara patrones y tendencias, construyendo narrativas detalladas de los procesos y
resultados. Finalmente, se llevo a cabo una reflexion teorica relacionando los hallazgos con

conceptos de agricultura sostenible, seguridad alimentaria y agricultura urbana.
Consideraciones Eticas

El estudio socioeconomico de pequeiios productores fue aprobado por el comité de
¢tica de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Palmira, garantizando la

confidencialidad de los datos personales y obteniendo el consentimiento informado de los
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participantes. Este documento mantiene esos principios éticos y la confidencialidad de los

datos.

Limitaciones del Estudio

Lainterpretacion de los resultados debe considerar limitaciones como el posible sesgo

en la seleccion de la muestra a través de asociaciones campesinas, la limitacion de la

generalizacion debido al contexto especifico de Palmira y la necesidad de actualizar

constantemente los datos debido a la dinamica de los sistemas socioeconomicos y

agroecologicos. Por lo tanto, se recomienda cautela al extrapolar los resultados a otros

contextos y momentos temporales.

Resultados y discusion

Caracterizacion de productores

Aunque el primer estudio tenia un enfoque de caracterizacion de recursos

fitogenéticos se obtuvieron resultados en diferentes ambitos, el primero fue la caracterizacion

sociodemografica de la poblacion.

composicion de
los hogares

Variable Resultado Descripcion y soporte cientifico
El tamafio promedio de las familias en la zona de
T estudio ha disminuido en comparacion con el
Disminucion del . . . .
~ . promedio nacional y con estudios previos,
tamafio familiar . . . . .
evidenciando una tendencia hacia hogares mas
Tamafio y pequeiios. (DANE, 2014)

Envejecimiento de la
poblacion rural

Aumento en la proporcion de adultos mayores y
una disminucion en la poblacion joven, lo que
indica un envejecimiento de la poblacion rural y
un bajo relevo generacional. (Florez, Villar,
Puerta, & Berrocal, 2015)

Roles de genero
y trabajo

Division sexual del
trabajo

Se mantiene una division tradicional de las
tareas, con las mujeres dedicadas principalmente
a labores domésticas y cultivos de menor escala,
mientras los hombres se ocupan de labores mas
pesadas y de mayor envergadura (Arriagada &
Noordam, 1982)

16




Baja participacion de
mujeres en la toma
de decisiones

Aunque las mujeres participan en las labores
agricolas, su participacion en la toma de

decisiones sobre el manejo de la finca es
limitada. (Arriagada & Noordam, 1982)

Baja valoracion
social del trabajo
agricola

La falta de oportunidades y la percepcion de un
futuro poco prometedor en el campo estan
llevando a los jovenes a buscar alternativas fuera
del sector agricola. (Perry, 2010)

Desigualdad de
oportunidades

Bajo nivel educativo

El nivel educativo de los productores es
predominantemente bajo, con un mayor
porcentaje de personas con estudios primarios o
menores. (Bravo, Elena , & Solano Leon, 2023)

Desigualdad en el
acceso a la tierra

La mayoria de los productores son propietarios
de sus tierras, pero el tamaio de las parcelas es
generalmente pequefio, lo que limita sus
posibilidades de desarrollo. (Huertas & Triana
Ancinez, 2024)

Sistemas de
produccion

Policultivo

Predomina el sistema de policultivo, aunque se
observa una creciente adopcion de practicas
convencionales.

Autoconsumo y
comercializacion

La produccion se destina principalmente al
autoconsumo, aunque también existe una
proporcion significativa de productores que
comercializan sus productos. (Munera-Ramirez
& Acevedo-Gonzalez, 2020)

Practicas
agricolas

Semillas

Se observa una mezcla de semillas criollas y
comerciales, con una tendencia a la adopcion de
variedades comerciales.

Fertilizacion

El uso de analisis de suelo es bajo y la
fertilizacion se basa en practicas tradicionales y
en la utilizacidon de productos quimicos.
(Vergara-Buitrago, 2018)

Riego

La mayoria de los productores tienen acceso a
fuentes de agua para riego, pero la eficiencia en
el uso del agua es limitada.

Tabla 1 caracterizacion socioeconomica de pequefios agricultores de PalmiraFuente:

elaboracion propia.
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La agricultura familiar en la region enfrenta desafios complejos como el
envejecimiento de la poblacion, labaja productividad y la vulnerabilidad al cambio climatico,
pero demuestra resiliencia a través de practicas tradicionales y el valor del autoconsumo.
Para garantizar su sostenibilidad, es crucial fortalecer la asociatividad, promover la
capacitacion y el acceso a tecnologias apropiadas, y disefiar politicas publicas que reconozcan
y valoren los sistemas de produccion tradicionales, abordando estos desafios de manera

integral y con la participacion activa de los productores.

La escasez de opciones formativas agricolas en la region ha generado una brecha
generacional y ha impulsado a los jovenes a buscar oportunidades laborales fuera del sector.
Para revertir esta situacion, se realizo una alianza entre la secretaria Agropecuaria de Palmira
y el Servicio Nacional del Aprendizaje (SENA) con el objetivo de ofrecer programas de
formacion contextualizados que fortalezcan las competencias de los jovenes en areas como
tecnologias agropecuarias y agronegocios. Al aprovechar la disposicion de los jovenes para
apropiarse de nuevas tecnologias, se busca fomentar el relevo generacional y garantizar la
sostenibilidad de la agricultura en la region. Por su parte, la secretaria agropecuaria también
se vinculd al proyecto para fortalecer las asistencias técnicas en funcion de aumentar la

productividad de los sistemas productivos a pequefia escala.
Ruedas de negocios para compras locales

Para fortalecer la produccion local y promover la seguridad alimentaria, se
implementd un proyecto de ruedas de negocio en ejecutado por el semillero de investigacion
en organizaciones sostenibles. Esta iniciativa se alinea con la Politica de Seguridad
Alimentaria y Nutricional del pais (CONPES 113 de 2008) y con la Ordenanza 480 de 2018
del Valle del Cauca, que adopta el Plan de Soberania, Seguridad Alimentaria y Nutricional
2018-2032. Siguiendo las recomendaciones de la FAO sobre el fomento de compras publicas
locales (Bravo, Sotomayor Echenique, & Nanno , 2022), se establecid un espacio de

encuentro entre pequefios productores y entidades publicas y privadas.

A través de mesas de negociacion rotativas, se facilitd la conexion entre la oferta y la
demanda de productos locales, contribuyendo al desarrollo econdémico local y a la
consolidacion de cadenas de suministro sostenibles. La iniciativa, que inicialmente conto con

el apoyo de las secretarias municipales de Agricultura y Educacion, logré ampliar su alcance
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en 2019 gracias a la alianza con la Secretaria de Ambiente, Agricultura y Pesca del Valle del
Cauca. Esta colaboracion permitioé desarrollar una metodologia mas robusta para priorizar
las necesidades de los productores y compradores locales, asegurando asi la sostenibilidad y

el impacto a largo plazo del proyecto.
lustracion 1 Afiche ruedas de negocios regionales

2DA
JORNADA DE NEGOCIOS
VALLE DEL CAUCA

Ak W

. AGOSTD . c

Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana
Agricultura urbana

Por su parte, la variabilidad climatica esta generando desafios significativos para los
agricultores de la zona. El desplazamiento de los pisos térmicos en la ladera de la montafia
esta provocando una disminucion en la productividad de los cultivos tradicionales, e incluso
imposibilitando su cultivo en algunas areas. Esta situacion plantea un dilema para los
agricultores: migrar a zonas con condiciones climaticas mas favorables o adaptar sus sistemas
productivos. Si bien la primera opcién es poco viable debido a las implicaciones sociales y
econdmicas, la segunda opcion implica la adopcion de nuevas tecnologias y practicas

agricolas que permitan hacer frente a los efectos del cambio climatico. (Ocampo, 2011)

La disminucion de la produccion agricola en zonas rurales amenaza con generar
escasez de alimentos en las ciudades. Ante este escenario, la agricultura urbana surge como
una alternativa prometedora, propuesta ya abordada en otros contextos como es el caso del
proyecto de agricultura urbana en la parroquia de San Antonio de Pichincha en ecuador

(Risuefio Calahorrano, 2020), en el cual se determind que existe una disposicion significativa
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de la comunidad para participar, a pesar de la falta de informacion y conocimientos técnicos.
Concluyendo que la agricultura urbana tiene el potencial de mejorar la seguridad alimentaria,
generar ingresos adicionales y contribuir a la lucha contra el cambio climatico, pero enfrenta

obstaculos como la falta de conocimientos técnicos de la poblacion urbana.

La falta de tiempo para tareas como el riego representa un obstaculo importante para
el desarrollo de la agricultura urbana. ara hacer frente a esta problematica, se propuso el
desarrollo de un sistema automatizado de agricultura urbana para la ciudad de Palmira,
disefiado para cultivar alimentos de manera eficiente y sostenible. Este proyecto se concibio
desde una perspectiva multidisciplinar, integrando investigadores de diversas areas del
conocimiento, incluyendo ingenieria industrial, ingenieria agropecuaria, quimica, ingenieria
de sistemas y electrénica. La colaboracién entre estos campos permitié abordar el desafio
desde multiples angulos, asegurando una solucion que permita cultivar alimentos de manera
eficiente y sostenible, incluso en espacios reducidos y con horarios limitados soluciéon que
ha sido abordada por otros investigadores como es el caso en la Universidad de Cartagena
donde se desarrollo un Sistema loT para el monitoreo de variables climatologicas en cultivos
de agricultura urbana el cual propone una solucion practica y accesible para la monitorizacion
utilizando tecnologias de codigo abierto y aprendizaje automatico. (Chanchi Golondrino,

Manuel Alejandro , & Saba, 2022).

lustracion 2 Diagrama de bloques del sistema

Almacenamiento de
agua lluvia
-
Sensado de

variables

Fuente: Propia

Para garantizar la eficiencia de la investigacion, se seleccionaron cuidadosamente

especies con ciclos de cultivo cortos. Esta decision permitid acelerar la obtencion de
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resultados y maximizar la productividad, facilitando asi el analisis de los datos

experimentales.

Hlustracion 3 piloto de produccion de agricultura urbana

Fuente: propia

Se instald un sistema de cosecha de agua de lluvia que capta el agua de los techos y
la almacena en dos tanques de 500 litros. Esta agua, libre de cloro y otros quimicos, se utiliza
para el riego por goteo de los cultivos. Esta tecnologia permitié reducir en un 100% el
consumo de agua potable y garantizar un suministro continuo de agua de alta calidad, incluso
durante periodos de sequia. Ademas, el riego por goteo optimizo la distribucion del agua,

minimizando las pérdidas por evaporacion y mejorando la eficiencia del sistema.

Hustracion 4 piloto de produccion de agricultura urbana 2

Fuente: propia

Los resultados obtenidos en el estudio demostraron que, con una profundidad de suelo

de al menos 35 cm, se logré un rendimiento promedio de 6.5 kg por metro cuadrado.

Tabla 2 produccion en kilos de un punto en un ciclo productivo
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Especie Peso (g)

Tomate Cherry |3095

Tomate Chonto| 19560

Acelga 3866

Habichuela 74

Pimenton 267

26862

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en la primera etapa del estudio permitieron disefiar un plan de
produccion escalonado y sostenible, que a partir del segundo afio incorpord la rotacion de
cultivos para validar la adaptacion de nuevas especies como fue el caso del pepino, lechuga
y hierbas aromaticas como el cilantro, se optimizo el uso del espacio disponible y se
diversifico la produccion. Esta practica no solo previno la fatiga del suelo y aumenté su
capacidad de retencion de nutrientes, sino que también redujo significativamente la necesidad

de insumos externos, manteniendo una produccion organica.
Conclusiones

La agricultura rural enfrenta un desafio critico debido al envejecimiento de la
poblacion y la disminucion del interés de los jovenes por esta actividad. La falta de relevo
generacional pone en riesgo la sostenibilidad de las practicas agricolas tradicionales y la

seguridad alimentaria local.

Las mujeres, a pesar de su importante papel en la agricultura, enfrentan desigualdades
en el accesoa la tierra, la tecnologia y latomade decisiones. Esta situacion limita su potencial

de desarrollo y contribuye a la persistencia de practicas agricolas menos eficientes.

El cambio climatico, la urbanizacion y la globalizacion estan transformando los

sistemas agricolas tradicionales. Es necesario adoptar nuevas tecnologias y practicas
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agricolas mas sostenibles para garantizar la resiliencia de los sistemas productivos y la

seguridad alimentaria.

La falta de formacion especializada limita la adopcion de nuevas tecnologias y
practicas agricolas. Es fundamental invertir en capacitacion para los agricultores,

especialmente los jovenes, para fortalecer sus conocimientos y habilidades.

Laagricultura urbana se presenta como una estrategia valiosa para combatir el cambio
climatico, al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover practicas
agricolas sostenibles. Ademas, mejora la resiliencia alimentaria, optimiza el uso del agua y
mitiga las islas de calor urbanas, con beneficios adicionales para la salud publica y la
economia local. Para fortalecer el sector agricola y la sostenibilidad, se requieren politicas
publicas que apoyen la agricultura familiar (Guzman, 2023), la investigacion, la innovacion,

la igualdad de género y la conservacion de recursos naturales.
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*Redacte a continuacion el titulo del capitulo:

Capitulo 2. Estrategias para la reduccion del impacto ambiental: caso

ruteo de vehiculos

*Escriba a continuacion los nombres completos,
sin abreviaturas, de los autores del capitulo:

Bryan Fernando Salcedo Moncada

Resumen

El sector transporte es responsable del 79% de las emisiones mundiales de CO2 del total de

gases contaminantes de la atmosfera. Tomando en cuenta esta preocupacion mundial, este
proyecto aborda una extension de Flota Heterogénea del Problema de Contaminacion de
Ruteo de Vehiculos (PRP). El problema consiste en el enrutamiento de una flota fija de
vehiculos de diferentes capacidades, para entregar la mercancia requerida por un conjunto
de clientes. De tal forma, se busca reducir los costos asociados al transporte y la emision de
gases contaminantes como el dioxido de carbono (CO2), el dioxido de nitrogeno (NOX) y
el monoxido de carbono (CO), dadas las afectaciones en la salud humana. A pesar del
aumento en las investigaciones acerca del PRP en los ultimos afios, no todas contemplan la
extension de flota heterogénea, velocidad discretizada, capacidad de los vehiculos, ventanas
de tiempo e inclinacion de las rutas de esta investigacion. Ademas, se propone una
metodologia de solucion novedosa mediante una metaheuristica de Busqueda Tabu.
Finalmente se puede evidenciar como se logra la reduccion de los costos logisticos, la
disminucion de emisiones de efecto invernadero y el uso de vehiculos favoreciendo la
congestion vehicular de las carreteras. Se obtienen estos resultados computacionales en 150
segundos en casos de prueba de tamafio considerable; 50 clientes. Confirmando asi la

eficiencia y eficacia del algoritmo.

Palabras clave: PRP, Flota Heterogénea, Ventanas de Tiempo, Busqueda Tabu.
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*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

El hombre, desde las primeras fases de la humanidad, requiere satisfacer sus
necesidades, y por ello acude al trueque; intercambiando cosechas, armas, utensilios, pieles,
etc. El comercio entonces, desde la antigiiedad, ha sido un motor de crecimiento economico.
La necesidad de transportar los diferentes objetos y mercancias para conectar diferentes

sociedades existe desde entonces.

La carga y distribucion de mercancias dio origen al transporte terrestre. En principio,
a pie o a lomos de animales de carga, con la desventaja de transportar cantidades poco
voluminosas, pues los burros, camellos u otros animales de carga soportaban reducidos
pesos. Con la revolucion industrial, en el siglo XVI1I, el intercambio de mercancias se hizo
mas sencillo reduciendo las distancias dentro o fuera de las naciones, llevando a la creacion
de un mayor nimero de carreteras, vias de comunicacion y desarrollo de las regiones. En
1882, se descubriod el petroleo y el uso del combustible como fuerza impulﬁora, creando el
automovil; como aparato de transporte rapido y comodo. Su evolucion fue fundamental para
garantizar el suministro de alimentos y todo tipo de bienes y servicios. Fue indispensable

para el avance de la propia humanidad.

Hoy en dia el transporte es uno de los pilares de la logistica industrial, pues el
problema de distribuir productos desde un origen a un destino final con una adecuada
planificacion puede significar ahorros considerables y asi mismo generar ventajas
competitivas a las organizaciones. En ese mismo orden de ideas, la toma de decisiones sobre
el ruteo de vehiculos es esencial para la reduccion de costos operativos e indices de

competitividad de las empresas y naciones (Aithor,2023).

No obstante, (Fukasawa et al., 2016) sefiala al sector transporte como uno de los
principales responsables de la contaminacién atmosférica a partir del consumo de
combustibles fosiles. United States Environmental Protection Agency (EPA), a través de su
inventario de emisiones y disipadores de gases de efecto invernadero en USA, en el 2020

ubicaal transporte como el sector de mayor consumo energético. Porque libera a la atmosfera
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1565 Millones de Toneladas Métricas (MMT) de CO2, que representa el 79% del total de
GEI liberados (United States Environmental Protection Agency (EPA), 2022). Asi entonces,
teniendo en cuenta la mitigacion del impacto ambiental, la busqueda de mejora del servicio
y distribucion del transporte se ha planteado el Problema de Enrutamiento de Vehiculos
(Vehicule Routing Problem, VRP) (Naderipour & Alinaghian, 2016). El VRP supone el costo
de viaje y el tiempo empleado entre dos nodos (clientes), sin embargo, el consumo de
combustible y los GEI emitidos dependen de las decisiones de enrutamiento tomadas
(Fukasawa et al., 2016). En ese sentido, el VRP se ha visto en la necesidad de evolucionar
con un enfoque que cubra las preocupaciones medioambientales mundiales, como la
contaminacion y el uso de combustibles alternativos (Kramer et al., 2015). No obstante, son
pocos los estudios que han abordado el componente ambiental en el ruteo, adicional a la

implementacion de un modelo de emision de contaminantes efectivo (Moryadee etal., 2019).

El VRP parte de una flota de vehiculos, respetando la capacidad de cada uno, puede
atender la demanda de un conjunto de clientes geograficamente dispersos, con el objetivo de
encontrar la distancia mas corta. Ademas, considera una sola visita a cada cliente (Abdi et
al., 2020). En la Figura 1 se muestra una representacion del problema, las flechas indican el
orden de las rutas de los vehiculos (arcos), los circulos la ubicacion de los clientes (nodos) y
por 1ltimo el depdsito en el centro. Los colores obedecen a la identificacion de las tres

diferentes rutas.

El VRP proviene del problema de agente viajero conocido por las siglas TSP,
Traveling Salesman Problem. Este consiste en que un vendedor viajero debe visitar una lista
de ciudades, donde las distancias entre todas estas son conocidas y cada una debe ser visitada
sola una vez. Iniciando y finalizando en un punto de origen (deposito), el objetivo del

problema es encontrar el minimo costo, el cual puede estar dado por distancia o tiempo.

Figura 1. Forma grdfica del Vehicule Routing Problem (VRP).
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Elaboracion propia

El crecimiento de las investigaciones en torno al VRP ha sido exponencial. En los
ultimos afios han aparecido nuevos estudios que intentan incluir un nimero mayo
parametros y variables para hacer mas real el problema (Brackers et al., 2016). Los
componentes fundamentales del VRP son: red de carreteras, clientes, depositos, vehiculos y
conductores. Para hacer diferentes versiones de este problema, diferentes restricciones y
situaciones pueden imponerse e interrelacionarse para lograr los objetivos particulares, las
versiones mas comunes del VRP son: limitacion basica de capacidad (CVRP), limitacion de
ventanas de tiempo (VRPTW), limitacion de flota vehicular heterogénea (HFVRP), VRP con
viajes de regreso (VRPB), recogida y entrega (VRPPD) y cualquier otra combinacion de
estas variantes (Arboleda Zufiiga et al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, se han desarrollado modelos mas completos para la
distribucion de mercancias en entornos urbanos dependiendo de las variaciones del VRP

segun las caracteristicas incluidas. Esto se puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1: Siglas por tipo de VRP.

Sigla Significado

CVRP Capacited Vehicule Routing Problem
(VRP con limitacion basica de capacidad)

DCVRP Distance and capacited Vehicule Routing Problem
(VRP con distancia y capacidad limitada)
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VRPTW  Vehicule  Routing  Problem  with  Time  windows
(VRP con ventanas de tiempo)

VRPTW
VRPB  Vehicule Routing Problem with backhauls (VRP con viajes de regreso)
VRPPD Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery (VRP con recogida y entrega)
OVRP  Open Vehicule Routing Problem (VRP abierto)

MDVRP Multiple-Depot Vehicule Routing Problem (VRP con multiples depodsitos)

VRPFH Vehicle Routing Problem Heterogeneous Fleet (VRP con flota heterogénea)
PVRP  Periodic Vehicle Routing Problem (VRP periddico)

SVRP  Stochastic Vehicle Routing Problem (VRP estocastico)

Tabla 1: Siglas por tipo de VRP.Elaboracion propia

En vista de las preocupaciones ambientales, las investigaciones buscan alternativas para
el enrutamiento han propuesto el denominado (Green-Vehicule Routing Problem, GVRP)
con la intencién de minimizar el consumo de combustible a partir de las decisiones escogidas
en la distribucion de mercancia (Li et al., 2018). Mientras que el GVRP busca la
minimizacion de la distancia total de vehiculos de combustible alternativo en vez de
vehiculos convencionales para la reduccion del consumo de combustible (Lin et al., 2014),

el PRP tiene como objetivo reducir las emisiones de carbono (Bektas & Laporte, 2011).

El PRP al igual que sus antecesores, ha sido demostrado como NP-hard. Se ocupa de
determinar el conjunto de rutas de vehiculos y velocidad en cada tramo para reducir
simultaneamente, al minimo, los costos operacionales y ambientales totales (Fukasawa et al.,

2016). El costo ambiental se traduce en la huella ambiental causada por los GEI.

Considerando lo mencionado, este estudio presenta el Problema de Contaminacion de
Ruteo de vehiculos (PRP, por sus siglas en inglés) con la implementacion de una flota
heterogénea, velocidades discretas y un modelo de medicion de contaminantes. El objetivo
de esta investigacion es desarrollar una metodologia de soluciéon novedosa a partir de una
metaheuristica de Busqueda Tabt, que logre reducir los costos incurridos en el uso de los
diferentes vehiculos y la contaminacion generada de estos a través de las emisiones de CO2,
NOX vy CO. EI PRP se ha centrado en la combinacion de caracteristicas diferenciadoras de
otras investigaciones: una flota heterogénea, un inico depésito, velocidad discretizada entre

rutas, la dependencia de la entrega segin las ventanas de tiempo de los clientes, el gradiente
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entre rutas y la carga llevada entre nodos. Se espera que el modelo propuesto sirva para la
toma de decisiones en las organizaciones en la planificacion y gestion de la logistica de
distribucion, convirtiéndose en una estrategia empresarial que reduzca costos y a la vez sea

socialmente responsable.
Metodologia

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar una metaheuristica de
Busqueda Tabu (Glover, 1989) para resolver el Problema de Contaminacion de Ruteo de
Vehiculos (PRP) teniendo en cuenta una flota heterogénea, ventanas de tiempo y velocidades
discretas para minimizar los costos de uso del vehiculo y de contaminacion de CO2, NOX y

CO.
Introduccion a la Metodologia

De tal modo, los objetivos especificos se detallan a continuacion:

e Determinar los principales gases contaminantes generados en problemas de ruteo de
vehiculos y su modelo de medicion para su incorporacion a la metaheuristica.

e Disefiar una metaheuristica de Buiisqueda Tabu, en un tiempo computacional eficiente,
para solucionar el Problema de Contaminacion de Ruteo de Vehiculos (PRP).

e Validar los resultados de la metodologia de solucion mediante la experimentacion

computacional.
Diseiio del Estudio

Las principales contribuciones de este provecto en relacion con la extension de flota
heterogénea y velocidades discretas del Problema de Contaminacion de Ruteo de Vehiculos
(PRP, Pollution Routing Problem) consisten en diseiiar una metodologia de solucion que
permita la integracion de diversas caracteristicas realisticas del PRP original. Estas
corresponden a velocidades discretas atendiendo a las regulaciones de transporte urbano
del territorio colombiano; el uso de una flota heterogénea a partir de vehiculos de diferentes
capacidades, la inclinacion de las vias entre los nodos (clientes) a visitar; la demanda a

satisfacer y las ventanas de tiempo de estos como restricciones temporales.

Métodos Utilizados
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La metodologia de solucion propuesta busca el balance entre la explotacion y
exploracion del espacio de solucidn, el cual se obtiene a partir de la metaheuristica de
Buisqueda Tabul con miltiples niveles de decision. La bisqueda Tabu ha sido destacada por
su €xito en problemas de optimizacion NP-Hard como el ruteo de vehiculos. Su éxito radica
en la incorporacion de una memoria adaptativa y una exploracion responsiva, permitiendo
alcanzar la efectividad entre la calidad de las soluciones y el tiempo computacional. Para el
caso de estudio se plantean diversos niveles de decision: la secuencia de clientes a visitar por
los vehiculos disponibles, las velocidades asignadas a estos vehiculos y el tipo de vehiculo a

utilizar.
Limitaciones del Estudio
Variables de decision

El modelo presentado no obedece a un modelo exacto en donde se alcance la
optimalidad del problema, pues ya se ha demostrado en otros trabajos como no es posible
encontrar un Optimo en instancias realistas (Gutiérrez-Padilla et al., 2021). En ese sentido, el
modelo obedece a un algoritmo de Busqueda Tabi con multiples niveles de decision. A

continuacion, se formulan verbalmente las variables de decision:

« Rutas construidas como secuencia de nodos a visitar por cada tipo de vehiculo £.
« Cantidad y tipo de vehiculos £ elegidos por ruta.

s Seleccion de velocidad Vel. del vehiculo en cada arco E.

Las anteriores variables de decision son la base fundamental para el desarrollo del
algoritmo de Busqueda Tab1, dado que cada una de ellas representa un nivel de decision. A
continuacion, se relacionan otras variables de decision dependientes de estas. Es decir, son
variables que pueden ser calculadas o estimadas de acuerdo con los resultados de las

primeras.

e (Cargaactual de cada vehiculo k en cada cliente C;.

e C(Cantidad de emisiones liberadas en cada ruta por cada gas contaminante
seleccionado: COz, NOx y CO [g].

e (antidad de emisiones totales liberadas en cada ruta [g/km].

¢ Distancia total recorrida por cada ruta [km].
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e Costo total como suma del costo fijo de usar un vehiculo, costo variable por el pago

de los conductores y costo por las emisiones liberadas [$].
Funcion Objetivo

El objetivo del algoritmo es enconfrar la ruta para cada tipo de vehiculo, con su
respectiva asignacion de velocidad en cada arco y la secuencia de clientes (nodos) a visitar
para satisfacer plenamente la demanda y las ventanas de tiempo. De tal manera que se
reduzcan los costos del uso de los diferentes vehiculos, el pago de los conductores y los

costos de emisiones incurridos.
Restricciones

e Los vehiculos £ no pueden exceder su capacidad de carga en cada una de las rutas.

e Los clientes Cj solo son visitados una vez, cada nodo tiene un arco de entrada y uno
de salida.

e Existe equilibrio entre cada cliente se garantiza que, si un vehiculo k entra a un nodo,
sale el mismo vehiculo £.

e Los vehiculos /£ salen del depdsito y regresan al mismo.

e Se debe establecer la viabilidad de atencion entre nodos con respecto a sus ventanas
de tiempo y la dinamica de los tiempos de viaje.

e Se debe distinguir entre el deposito y los clientes. Para el depdsito, los vehiculos &
salen con una carga igual a la suma de todas las demandas de los clientes en una ruta.

En el caso de los clientes, la carga cambiara a medida que sean atendidos.
Resultados y discusion
Determinacion de gases

Una vez seleccionados los gases a medir: (COz), el dioxido de nitrogeno (NOx) y el
monoxido de carbono (CO). Es necesario calcular su costo ambiental y sumarlo a los
costos propios de la logistica de distribucion por carretera. En ese sentido, la metodologia

MEET permite hallar este valor (Hitckman, 1999).

La ecuacion (1) representa el total de emisiones [g] generados en una ruta.
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Donde:

e ¢;cscl factor de emision i [g/km]

e D es la distancia recorrida [km] por los vehiculos en una ruta.

Las ecuaciones (2), (3) y (4) expresan la relacion entre los factores de emision de

CO2, NOx y CO respectivamente.

En estas ecuaciones, GCi indica el coeficiente de correccion del gradiente de la
carretera y LC; la correccion del coeficiente de la carga del vehiculo entre nodos para
CO2, NOx y CO respectivamente. Por su parte v indica la velocidad del vehiculo [/km/h],
v indica el gradiente de la carretera [%5/, finalmente x indica la relacién entre la carga del
vehiculo y su capacidad entre nodos [0, /]. Finalmente el costo monetario de los tres
contaminantes es calculado con base en donde un gramo de emision equivale a 0,000027

dolares (Bektas & Laporte, 2011).

En la Tabla 2 se aprecia el promedio de emisiones emitidas en gramos para cada tipo
de contaminante y el promedio total sumado de todos segln las ecuaciones anteriores.
Las instancias se refieren al numero de clientes en cada fila. En donde a medida que
aumenta el nimero de clientes las emisiones crecen proporcionalmente. Para consultar

mas informacion de estas instancias véase: https://github.com/dmorill/HPRP_instances

Tabla 2: Emisiones calculadas para cada conjunto de instancias.

Promedio de = Promedio de Promedio de Promedio de Emisiones

Instancia CO: NOx CO totales
15C 4.554,72 41,14 27,03 980.268,77
50C 15.083,34 136,38 88,25 3.289.893,62
75C 25.083,23 227,97 141,64 5.536.150,14
100C 36.551,91 334,89 197,79 8.283.892,02
150C 56.209,59 516,11 300,62 12.893.951,01

Elaboracion propia
La Tabla 2 permite evidenciar la relacion de kilogramos del tipo de GEI por cada
kilémetro recorrido, el cual es notoriamente mayor para el CO:z, alcanzando el 98,6% de los

gases totales medidos.
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Diseiio y resultados de la metaheuristica

Para la solucion del PRP la Busqueda Tabu (TS) ha resultado ser de las mas efectivas,
proporcionando un buen compromiso entre la calidad de la soluciéon y el tiempo de

computacion (Nguyen et al., 2013).

La secuenciacion de las rutas evalia n configuraciones, donde # es el nimero
clientes y el algoritmo encuentra la mejor solucion inicial So. Una vez desarrollada la So, se
implementa el algoritmo de la busqueda Tabu. En cada iteracion de la Busqueda Tabu se
hace un cambio o actualizacion en la estructura de la solucidn que reestablecera la solucion
inicial de la siguiente iteracion en cada nivel de decision propuesto, generando variaciones
en el fitness a evaluar con el fin de encontrar mejoras en estos (Michalewicz, Z. and Fogel,
1999). El fitness se define como la suma de los costos de usar los diferentes tipos de
vehiculos, costos de los conductores y de las emisiones liberadas al medio ambiente,

calculados en la seccion anterior.

La solucion generada describe la secuencia de visitas a los clientes, en donde se
evidencia el nimero de vehiculos utilizados. El costo total generado en la ruta teniendo en
cuenta el pago a conductores, los costos fijos de uso de los vehiculos y el costo de emision
de los contaminantes medidos y el tiempo promedio para ejecutar el algoritmo. En la Tabla

3 se pueden apreciar estos resultados.

Tabla 3: Resultados de la metaheuristica para cada conjunto de instancias.

. Promedio de Promedio de Promedio de
. Promedio de Costo . . . .
Instancia Total (SUSD) Distancia Total Vehiculos Tiempo total
(km) (und) (s)
15C 351,38 948,18 4,00 9,15
50C 1.055,82 2.656,17 12,00 150,34
75C 1.627,85 4.047,58 18,00 416,40
100C 2.221,20 5.444 .53 24,00 987,33
150C 3.467,20 8.353,22 40,00 3.134,58

Elaboracion propia
Como se observa en la Tabla 3, la TS disefiada, logra obtener los costos totales de las
rutas. Asimismo, y teniendo en cuenta las distancias recorridas en las rutas para el total de

gases, se pueden contabilizar los vehiculos usados, y el tiempo computacional para lograr la

mejor solucién final. se evidencia como al incrementar los nodos a visifar, el tiempo
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computacional se incrementa exponencialmente. Finalmente, en la Figura 2 se puede
comparar los costos totales seglin el conjunto de instancia y el total de emisiones liberadas a

la atmosfera.

Figura 2. Emisiones totales y costo logistico por instancia.
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Elaboracion propia
Validacion de resultados

La TS tiene el objetivo de encontrar los menores costos totales de las rutas. En ese
sentido, para validar la convergencia del algoritmo, se realizaron experimentos con
instancias pequenas (15 nodos), medianas (50 nodos) y grandes (100 nodos). Tomando
en cuenta un total de 1.000 repeticiones. En la Figura 3 se identifica la curva descrita por
los resultados del algoritmo en una instancia de 50 clientes. En donde se puede visualizar
un decrecimiento paulatino, desde un costo inicial de $2.860 al minimo posible, $1.163,
en la iteracion 791. La curva dibujada permite corroborar como el algoritmo a medida

que realiza cada iteracion encuentra un mejor resultado final.

Figura 3. Convergencia del algoritmo en un conjunto de 50 clientes (nodos).
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$2,860

Elaboracion propia
Conclusiones

Si bien la literatura destaca como principal gas de efecto invernadero el CO?, causado
por el sector transporte aproximadamente con un 79% de las emisiones del total de GEI
liberados. Este estudio afiade otros gases como el NOx y el CO para su respectiva
medicion de emisiones seleccionado considerando: distancia recorrida por los vehiculos,

inclinacion de las carreteras, carga transportada en la ruta y velocidad de circulacion.

En cuanto a la metodologia para solucionar el PRP, debido al alto nivel de
complejidad (NP-Hard) con la extension de las caracteristicas seleccionadas en esta
investigacion, se utiliza como método la metaheuristica de Busqueda Tabu, que realiza
una busqueda mas robusta en el espacio de solucidn, incorporando mecanicas para
escapar de los optimos locales. Es de las mas usadas y recomendadas en la literatura,
dado que mediante su memoria adaptativa permite guiar la exploracion eficaz y
eficientemente gracias a la informacion obtenida a lo largo del proceso de busqueda y
mediante su exploracion responsiva, considera la suposicion de que una mala decision
estratégica puede generar pistas que conduzcan a una zona prometedora del espacio de

solucion
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Del mismo modo para la validacion de la solucion de la metaheuristica elegida, se
usé el conjunto de instancias referencia en la literatura, alcanzado para todas las
instancias la eficiencia del algoritmo en relacién con la contaminacion, los costos
logisticos y el uso de vehiculos. Los resultados contribuyen a proporcionar una solucion
que requiera menos vehiculos para realizar eficientemente la misma cantidad de trabajo.
Esto es importante en los sistemas de logistica urbana, ya que aporta a la reduccion de la
presencia de vehiculos en las calles de la ciudad y, por tanto, de su impacto negativo en

la congestion y el medio ambiente.

A pesar de que el algoritmo desarrollado permite alcanzar una mejora significativa en
un tiempo computacional aceptable, es sabido que la escalabilidad del algoritmo podria
mejorarse. El operador propuesto para la secuencia de nodos realiza una busqueda
exhaustiva que abarca la mayoria del tiempo de computacion. Por tal motivo, como
trabajo futuro se piensa modificar este aspecto para hacer mas atractiva la metodologia

de solucion.
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Resumen

La seguridad vial comprende todo un conjunto de estrategias y medidas aplicadas
para garantizar una movilidad segura para conductores y peatones. Sin embargo, esta tarea
se vuelve mas compleja con el crecimiento del transito y las ciudades, trayendo consigo el
aumento de riesgo de accidentes, congestion vial y contaminacion.

Colotlan registra un elevado indice de accidentes, con 230 incidentes documentados
entre 2021 y 2023, segun estadisticas del INEGI. Los principales afectados son conductores
de automoviles particulares y motocicletas. Es evidente la existencia de una problematica
significativa en la movilidad y los riesgos asociados a los accidentes.

Este trabajo analiza la movilidad en la infraestructura vial de la ciudad, enfocandose
en la zona de mayor incidencia de accidentes para identificar soluciones que reduzcan
riesgos y mejoren la movilidad. El estudio se ha planteado para desarrollarse en dos etapas:
la aplicacion de Encuestas Origen-Destino (EOD) para recopilar datos de los patrones de
viaje los residentes de la ciudad y la simulacion del trafico vehicular con SUMO
(Simulacion de MOvilidad Urbana).

Los resultados preliminares muestran retos importantes: tiempos irregulares en los
flujos de trafico que generan largas colas y desorden en cruces vehiculares. Ademas, las

emisiones de CO: estan cerca de los limites permitidos, mientras que los niveles de ruido en
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horas pico superan los valores aceptables, pudiendo afectar la salud y el bienestar. Este
analisis busca aportar estrategias basadas en datos precisos y simulaciones realistas para

mejorar la seguridad y la eficiencia en la movilidad de Colotlan.

Palabras clave: SUMO, Trafico vehicular, Seguridad Vial, Emisiones de CO2, Mejora

*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

La seguridad vial y la movilidad urbana son esenciales para el bienestar de las
personas, ofreciendo acceso a servicios, desarrollo economico, conectividad y reduccion de
tiempos de desplazamiento. Sin embargo, el crecimiento del trafico y las limitaciones de
infraestructura han aumentado la congestion, los accidentes y la contaminacion, afectando

negativamente la calidad de vida de los ciudadanos (Thomson et al., 2001).

La ciudad de Colotlan no esta alejada de este contexto, ya que en un estudio reciente
se revela un crecimiento exponencial de accidentes en los ultimos afos. Entre los afios 2021
al 2023 se registraron 230 accidentes afectando principalmente a motocicletas y automoviles
particulares, teniendo una tasa de accidentes de 0.35% en el 2022, superando la media estatal

de 0.165% (INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).

La seguridad vial es clave para el desarrollo sostenible, ya que mejora el uso de
recursos y reduce los impactos ambientales como la contaminacion y el consumo energético.
La planificacién vial eficiente en conjunto con tecnologias limpias y transporte sostenible

disminuye la huella ecolégica (Quesada & Certificacion, 2009).

Este trabajo se alinea con los ODS 11 y 13, los cuales promueven las ciudades
sostenibles y accion contra el cambio climatico. Un transporte eficiente reduce accidentes,
emisiones de CO2, ruido y congestion, mejorando la calidad de vida y contribuyendo a la

lucha contra el cambio climatico (Naciones Unidas, 2015).
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El objetivo de esta investigacion es caracterizar y ayudar a mejorar el trafico vehicular
en Colotlan, evaluando su impacto en la seguridad vial y el medio ambiente a través de
simulaciones. Con el fin de identificar soluciones que ayuden disminuir estos riesgos y
mejoren la movilidad, el estudio se centrd en adaptar y representar el panorama realista de la
zona de mayor incidencia de accidentes en un entorno de simulacion. Para ello se organizo

el trabajo en 6 etapas que se explicaran en el siguiente apartado de metodologia.
Metodologia

Para llevar a cabo esta investigacion, se ha disefiado una metodologia en seis etapas
como se puede ver la Figura 1, basada en un enfoque cuantitativo, que facilita un analisis y
una mejor comprension del trafico vehicular en Colotlan. Esta metodologia combina la
recopilacion y andlisis de datos reales con simulaciones avanzadas, permitiendo una

evaluacion precisa de la situacion actual y la propuesta de soluciones eficientes.

Figura 1. Etapas del proceso metodologico
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Fuente: Elaboracion Propia
Diseno del Estudio

El estudio utiliza un enfoque cuantitativo no experimental, con simulaciones que
modelan escenarios hipotéticos mediante la herramienta SUMO (Akhter et al., 2020). No se
manipulan variables en un entorno real, sino que se ajustan virtualmente para evaluar el
impacto de los cambios en la infraestructura vial y sefializacion. El objetivo es analizar como
los tiempos de espera, las emisiones de CO, y los niveles de ruido (dB) responden a
intervenciones en la infraestructura. A través de un enfoque descriptivo y correlacional, se

busca identificar patrones de trafico y su relacion con accidentes e impacto ambiental en

Colotlan.

La investigacion se sustenta en la recopilaciéon de datos primarios y secundarios,

obtenidos a través de registros oficiales de transito, grabaciones de trafico y la Encuesta
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Origen-Destino (EOD) aplicada a la poblacion local. Estos insumos proporcionan una base
solida para evaluar la situacion actual y proponer solucione para mejorar la movilidad y la

seguridad vial en la ciudad.
Métodos Utilizados

La investigacion se estructura en seis etapas y emplea métodos que permiten una
recoleccion rigurosa de datos y analisis cuantitativo. A continuacion, se describen los

métodos utilizados en cada fase del estudio:
Recopilacion de Datos

En esta etapa, se recopilan datos historicos de accidentes registrados en Colotlan
durante los ultimos dos afios (2021-2023). Para identificar los puntos criticos con mayor
incidencia, se realizaron consultas con los oficiales del Departamento de Transito, la

dependencia encargada de regular y supervisar la seguridad vial en el municipio.

Figura 2. Mapa de deteccion de accidentes viales en Colotldn Jalisco (2021-2023)
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Fuente: Datos historicos del Departamento de Transito de Colotlan Jalisco. Elaboracion Propia

https://'www.google.com/maps/d/edit?mid=1noapyDvMol6fXY zKiQsGlbjPRchK A9Q&usp=sharing

La interseccion del bulevar de Colotlan, en Jalisco, presenta una zona complicada
para el transito vehicular, como se muestra en la Figura 2. Este cruce conecta varias
direcciones, sin embargo; no tiene semaforos y ni suficiente sefializacion, lo que representa
un conflicto de transito para los vehiculos y con ello un alto riesgo de accidentes. Ademas,

algunos de sus carriles son el cruce hacia calles secundarias y accesos a zonas residenciales,
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lo que contribuye a periodos de congestion, especificamente durante las entradas y salidas de

escuelas [7:00 am y 2:00 pm].

Por consiguiente, para conocer el comportamiento de la movilidad en esta zona, se
procedio a realizar grabaciones del flujo vehicular durante las horas pico con el fin de

recolectar datos clave sobre:

e Flujos vehiculares: cuantos vehiculos circulan por hora.
e Demanda vehicular: cuantos vehiculos usan diferentes partes de la interseccion.
e C(lasificacién de vehiculos: cuantos son autos particulares, transporte publico,

motocicletas, etc.

La Figura 3 muestra la zona de estudio en el bulevar de Colotlan, resaltada con los flujos
de transito vehicular, identificando las rutas para realizar el conteo y la clasificacion de los
vehiculos. Con esta informacion es posible evaluar como se distribuye la demanda vehicular

durante las horas pico.

Figura 3. Deteccion del flujo vehicular (origen y destino) y conteo de vehiculos

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion de los vehiculos se realizO en categorias que incluyen automoviles
particulares, motocicletas, transporte ptiblico y camiones de carga pesada, organizada con los
datos recabados durante una hora, a mitad de semana en el horario pico de las 2 pm. Esta

clasificacion se describe en la Tabla 1.




Tabla 1. Clasificacion y conteo de trdfico vehicular en Colotlan Jalisco el dia 20/Mar/2024

(Miércoles) a las 2pm

Origen

Salida del
pueblo de
Colotlan
(punto 1)

Entrada al
bulevar
desde los
Omnibus
(punto 5)

Entrada al
bulevar
desde el

CUNORTE
(punto 3)

Entrada a
la Calle La
montosa
(Punto 7)

Destino

Entrada al
Colotlan
(Punto 2)
Salida hacia el Cunorte
(Punto 4)

Salida al Omnibus
(Punto 6)
Entrada a la
montosa
(Punto 7)
Entrada al
Colotlan
(Punto 2)
Salida hacia el Cunorte
(Punto 4)

Salida al Omnibus

(Punto 6)
Entrada a la
montosa
(Punto 7)
Entrada al
Colotlan
(Punto 2)
Salida hacia el Cunorte
(Punto 4)

Salida al Omnibus

(Punto 6)

Entrada a la Calle

La montosa

(Punto 7)

Entrada al pueblo de
Colotlan (Punto 2)

Salida hacia el Cunorte
(Punto 4)

Salida al Omnibus (Punto
6)

pueblo de

Calle La

pueblo de

Calle La

pueblo de

Fuente: Elaboracion Propia

Vehiculo
particular

219
171

30

243

384

30

180

Tipo de vehiculo (veh/hr) Total
(veh/
Camion  Motocicletas  Transporte  py)
de o mototaxis  publico
carga
pesada
0 0 0 9
12 102 9 342
15 39 0 225
9 10 0 54
93 99 3 438
48 153 6 591
0 0 0 6
6 27 0 63
18 51 3 252
3 3 0 21
24 69 0 384
9 12 0 39
0 0 0 6
6 12 0 36
3 15 0 33

45




Esta informacién recopilada en tiempo real proporciona una vision integral del trafico en
Colotlan. Posteriormente, estos datos son utilizados como insumos para la simulacion en la

siguiente fase de la metodologia.
Simulacion con SUMO (Simulation of Urban Mobility)

SUMO (Simulacion de MOvilidad Urbana) es un simulador de trafico abierto
microscopico y de cddigo que permite modelar el flujo vehicular en redes viales reales,
integrando datos de OpenStreetMap. Este simulador se utiliza para analizar movilidad,

emisiones y consumo de combustible, apoyando estudios de trafico y planificacion urbana

(Lopez et al., 2018).

En esta fase, los datos recopilados en el paso | —incluyendo la red vial, flujos de
trafico, demanda y clasificacion vehicular, asi como puntos de origen y destino — se
importan y programan en el simulador. En la Figura 4 se muestra el proceso de configuracion
del escenario en SUMO [version 1.21.0], utilizando datos estadisticos y graficos reales,
extraidos desde la plataforma OpenStreet maps [Figura 4.a ] para el mapa con la red de
carreteras a simular. El mapa con su infraestructura vial una vez cargado en el simulador
[Figura 4.b] con los sentidos de flujo vehicular es posible agregar el nimero de vehiculos

calculados previamente para cada una de las rutas identificadas [Figura 4.c]

Figura 4. Configuracion del escenario realista en el simulador de la zona de estudio

4.a) Extraccion de red de carreteras por medio de OpenStreetMap
4.b) Configuracion de la zona de estudio en SUMO

4.c) Configuracion de demanda vehicular y rutas en SUMO mediante Python

Fuente: Elaboracion Propia
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Este paso permite adaptar la red simulada a las caracteristicas especificas de la zona
de estudio, asegurando una representacion precisa de las condiciones reales del trafico. Una

vez configurado el escenario con estos datos se procedid a ejecutar las simulaciones para

evaluar:
. Tiempos de espera en intersecciones y cruces principales
. Niveles de ruido (dB) en diferentes zonas de la ciudad
. Las emisiones de CO2 generadas por los vehiculos.

La Tabla 4, muestra las versiones del modelo de medicion de emisiones de gases que
dispone el simulador. HBEFA (Handbook Emission Factors for Road Transport/ Manual de
Factores de Emision para el Transporte por Carretera), desarrollado por las Agencias de
Proteccion Ambiental Alemania, Suiza y Austria, estima las emisiones segin el tipo de
vehiculo, velocidad y comportamiento de conduccion. Las emisiones se especifican en g/km
para todas las categorias de vehiculos especificadas por la version 3 de este modelo:
automoviles de pasajeros (HBEFA3(PC g EU4), vehiculos pesados (HBEFA3/HDV),
vehiculo ligero comercial (HBEFA3/LDV_G EU6) o autobus (HBEFA3/Bus).En este
trabajo, se seleccionan los modelos HBEFA3 | adaptados a la flota vehicular de la zona de

estudio, para obtener estimaciones precisas de las emisiones(Akhter et al., 2020).

Tabla 2. Descripcion detallada del modelo HBEFA3

Modelo Significado de las siglas Clasificacion del vehiculo Normativa/caracteristic
as
HBEFA3/PC G EU4 | Turismo, Gasolina, Euro Automoviles de pasajeros Motor gasolina, Euro 4
4 (2005-2009).
HBEFA3/HDV | Vehiculo pesado Vehiculos pesados (camiones, Principalmente motores
traileres) diésel.
HBEFA3/LDV G EU | Vehiculo ligero, gasolina, Vehiculos ligeros comerciales Motor a gasolina, Euro 6
6 | Euro 6 (SUV, camionetas) (2014+).
HBEFA3/Autobus | Autobus Autobuses urbanos o Motor diésel o gas
interurbanos natural.

Fuente: Documentacion sumo-basada en HBEFA3(Centro Aeroespacial Alemén, 2024)

La simulacion permite obtener informacion detallada sobre el comportamiento del
trafico bajo las condiciones actuales y simular escenarios realistas, generando la oportunidad

de hacer modificaciones a fin de evaluar mejorar en la movilidad e impacto de las emisiones
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de gases. Una parte importante previa a la simulacion es, la configuracion de los datos que
se quieren obtener como salida de este proceso, con el fin de analizarlos y evaluar el
comportamiento en cada escenario acorde a las variables: emisiones de COz, tiempos de
espera y nivel de ruido.

Diseiio y aplicacion de la Encuesta Origen-Destino (EOD)

Las encuestas Origen-Destino son una fuente importante de informacion para
conocer coOmo se mueven las personas en una ciudad. A fin de contrastar la informacion
recabada en las grabaciones del trafico realizadas con datos sobre la movilidad de la
poblacion en la zona de estudio, se disefié un instrumento tipo EOD. El enfoque principal
de esta encuesta es sobre aspectos importantes como: motivos de los viajes, horarios en los

que se realizan, tipo de transporte y duracion de los desplazamientos.

La estructura disefiada de la encuesta esta conformada por 4 secciones y un total de
20 preguntas, abordando informacion demografica, rutas de viaje, experiencias y

comentarios.

Los resultados de la encuesta EOD muestra coherencia con los datos registrados,
destacando la ruta del punto | al punto 4 (salida del pueblo hacia el CUNORTE) como la
mas percibida por el 47.7% de los encuestados, con un registro de 342 vehiculos por hora.
Sin embargo, la mayor densidad vehicular corresponde a la ruta del punto 5 al punto 4
(entrada al bulevar desde los Omnibus hacia el CUNORTE), con 591 vehiculos por hora y
un 21,9% en la encuesta. La ruta del punto 5 al punto 1 (entrada al bulevar hacia el pueblo)
se identifica con un 9.6% y 225 vehiculos por hora (ver la Figura 3). Esto valida la

integracion de ambas fuentes para un analisis mas completo de la movilidad.

Ajuste de la simulacion en SUMO (Simulation of Urban Mobility)

Con los datos obtenidos de la encuesta EOD, se realizo el ajuste de la configuracion
de la demanda vehicular, los patrones de origen y destino, y los parametros de simulacion
en SUMO. Estos ajustes favorecen la precision de las simulaciones y permiten evaluar el

impacto de los cambios en el comportamiento de la movilidad.

Una vez configurado el escenario realista en el simulador, ajustado con los datos
obtenidos de las grabaciones y validado con la informacion recolectada a través de la

encuesta, se establece una base solida para simular la movilidad de la zona de estudio. A
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partir de este escenario, es posible proponer diversas configuraciones y simularlas para
analizar sus efectos sobre las variables de interés: tiempos de espera, emisiones de CO2 y
ruido. Como parte del estudio, se realizé la configuracion de dos propuestas enfocadas en el

control del trafico.
Semdforos Estiticos con Ciclo de 90 Segundos

La primera propuesta configurada es un escenario con un sistema de semaforos. En
esta propuesta, los 90 segundos corresponden a la duracion total de un ciclo completo del
semaforo, que incluye las fases de luz verde, amarilla y roja. Este tiempo se considera
basico y estandar para regular de manera eficiente el flujo vehicular en intersecciones con
trafico moderado (Valentin Congora & Arias Palomino, 2024). La Figura 5 muestra la
ubicacion de los semaforos configurados en el escenario de simulacion, los cuales se
corresponden estratégicamente con las tres entradas principales de trafico vehicular de la

zona de estudio.

Figura 5. Configuracion del escenario con semdforo estdtico de 90 segundos en el SUMO.

Editar sematoro

Punio |
Salida dv
Colotlin

oftwer__|00:
pasdmesas |

Punta 5
Entrada desde
los Omnibus

Fuente: Elaboracion Propia

El semaforo de este tipo conlleva una configuracion determinada, en la cual se especifica el
tiempo en segundos para cada uno de los estados posibles, s decir, para cada color: verde
(2/G), rojo (r) y amarillo(y). En la Tabla 3 se muestra la configuracion aplicada del
semaforo.

Tabla 3. Configuracion del ciclo de semaforizacion de 90 segundos
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No. Fase
1

5
6

Total

Tiempo (seg)
41,00

3.00

1.00

41,00

3.00

1.00

90,00

Fuente: Elaboracion Propia

Estado

g GG rrgg GG
YYYITYYYY
Rrrrrrrrr

rir GGG r GG
IITyyyryy

Rrrrrrrrr

Descripecion

Luz verde prolongada para las fases 2 y 3.
Transicion amarilla para las fases 2 y 3.
Pausa en rojo para todas las rutas.

Luz verde prolongada para la fase 1.
Transicion amarilla para la fase 1.

Pausa en rojo para todas las rutas.

Semaforos con Ciclo de 60 Segundos Basados en Demanda Vehicular La segunda

propuesta consiste en optimizar los semaforos ajustando dinamicamente los tiempos de luz

verde segiin la demanda vehicular registrada en cada ruta. Investigaciones, como la de

Jiménez (2011), han demostrado que este enfoque reduce la congestion, aumenta la

velocidad promedio, mejora la experiencia de los conductores y disminuye las emisiones

de COa. Los parametros de esta configuracion se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Configuracion del ciclo de semaforizacion de 60 segundos bajo demanda

vehicular

No.
Fase

1

Tiempo
(seg)

16.00
1.00

1.00

17.00
1.00
1.00

22.00

1.00

Estado

rrrGGGrGG

ITryyyryy

yyyrrmyy

GGGrrrGG
yyyrrryy

IIIITyyyy
rrrirGGGG

rrryyGyGG

Descripcion
Luz verde que favorece rutas secundarias en dos

direcciones.

Transicion amarilla para cesar el movimiento en una
interseccion especifica.

Luz amarilla como advertencia antes del cese total del
movimiento.

Luz verde prolongada para rutas principales.
Transicion amarilla para rutas principales.
Breve advertencia amarilla antes del cese del flujo.

Luz verde para rutas menos transitadas, evitando largos
tiempos de espera.

Equilibrio de colas en rutas secundarias.
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Total 60,00

Fuente: Elaboracion propia

Estas configuraciones propuestas conforman la pauta inicial de pruebas para ubicar
qué elementos de infraestructura vial favorecen a mejorar la movilidad vehicular y con ello

la reduccion de riesgo de accidentes.
Resultados y discusion

Como parte del estudio basado en simulaciones, el primer paso ha sido trasladar el

comportamiento del trafico real a un entorno de simulacion.

El analisis y evaluacion consiste en la revision de tres escenarios; el escenario real
(Escenario 1) y dos propuestas con un sistema de semaforos (Escenario 2 y Escenario 3)
midiendo el tiempo de espera acumulado de los vehiculos al transitar por la zona, las

emisiones CO2 y los niveles de ruido.
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de los escenarios:
Emisiones de CO:

Los resultados sobre las emisiones de CO., en el Escenario |, correspondiente a la
situacion actual, presenta un total de 301,19 kg con una concentracion de 1533 ppm,
superando el limite de 1000 ppm que es considerado perjudicial para la salud (Unién
Europea, 2015). En comparacion, el Escenario 2 registra 368,28 kg y 1873 ppm, mientras
que el Escenario 3 alcanza hasta 360,7 kg y 1834 ppm. La comparacion de estos tres
escenarios en las diversas rutas puede observarse en la Figura 6. Aunque el Escenario 2
muestra una disminucion en la ruta del punto 7 al punto 4, en el resto de las rutas las
emisiones aumentan o se mantienen similares. Estos resultados evidencian la necesidad de
implementar estrategias mas efectivas para mitigar el impacto ambiental, reducir las

concentraciones de CO, y mejorar la calidad.

Figura 6. Comparacion de los diversos escenarios en cuanto a las emisiones de CO
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Emisiones de CO2 por Ruta y Escenario con Intervalo de Confianza (95%)

Escenancs

- Real
Semdaforo Estatice
mm Semdforo Por Demnanda Vehscular

Emisiones de COZ (kg)

) H n “
ol . g B 9 - L]
Q\? &’ & s @’ 3 3 g 3 3

Fuente: Elaboracion propia
Niveles de ruido

Los niveles de ruido superan los 65 dB en el Escenario 1, excediendo los 55 dB
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo que podria afectar la salud
de los residentes. El Escenario 2 muestra un nivel de ruido de 63.11 dB, mientras que el
Escenario 3 presenta 62.84 dB. Aunque los niveles de ruido en los dos escenarios con
semaforos son menores que en el Escenario 1, todavia superan el limite recomendado por la
OMS. Esto resalta la importancia de implementar medidas para gestionar el ruido urbano y

proteger la salud de la poblacion (Organizacion Mundial de la Salud, 2022).
Tiempos de espera

El tiempo promedio de espera por vehiculo en el Escenario 1, correspondiente a la
situacion actual, es de 17,68 segundos. En contraste, los Escenarios 2 y 3, propuestos como
alternativos al Escenario 1, muestran un aumento a 24.05 segundos y 25.93 segundos,
respectivamente. La Figura 7 evidencia un desequilibrio en las colas de trafico, con
incrementos significativos en el tiempo de espera en ciertas rutas, como la del Punto 5 al
Punto 2. Estos resultados sugieren que las propuestas de los Escenarios 2 y 3 podrian no ser
efectivas para reducir los tiempos de espera, ya que presentan un aumento en comparacion

con la situacion actual.

Figura 7. Tiempo de espera por vehiculo en cada ruta (min)
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Tiempo de espera total de la ruta por Ruta y Escenario con Intervalo de Confianza (95%)
Escenanas
- Real
254 Semaforn Estiticn
= Semaforo Por Demanda Vehicular

Tiempo de espera total de la ruta (minutos)

“a
~a 1
oy

r cqqr-qtgqgﬂg}f

& & &’ &’ &’ 3 S
RAutas

2
4
4
2
A
e

@

Fuente: Elaboracion Propia
Conclusiones

En este trabajo se identifico uno de los puntos con mayor incidencia de accidentes en
la ciudad de Colotlan. Un aspecto relevante de esta zona a la que ocupa esta investigacion es
el estado de su infraestructura de sefializacion, que presenta deficiencias y convierte al lugar

en un cruce conflictivo con escasa orientacion para la movilidad vehicular.

Los resultados preliminares de la investigacion muestran que las rutas Punto5_Punto2
y Puntol Punto4 presentan tiempos de espera elevados debido a la congestion vehicular,
especialmente por la presencia de vehiculos de carga pesada. Este congestionamiento
también genera un aumento en las emisiones de CO; y los niveles de ruido, superando los
limites recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo que puede tener

un impacto negativo en la salud publica y la calidad de vida de la poblacion.

E n cuanto a los semaforos implementados, los resultados muestran que los sistemas
basados en la demanda vehicular no han mejorado el flujo de trafico como se esperaba. Los
tiempos de espera aumentan, las emisiones incrementaron y la velocidad promedio
disminuy06, especialmente en el Escenario 2, que generd las mayores emisiones. Estos
resultados sugieren que los semaforos, en su configuracion actual, podrian estar

contribuyendo a la congestion en lugar de aliviarla.
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Sin embargo, es importante considerar que un sistema de semaforos permite un
control en el flujo vehicular y por ende una disminucion en riesgos de accidentes. Dado estos
hallazgos, se llevara a cabo una reevaluacion exhaustiva de la zona y se formularan
propuestas adicionales para mejorar la movilidad y la seguridad vial. Esto incluira la
reconfiguracion de las rutas, una evaluacion de la demanda vehicular futura y un analisis mas
detallado sobre la viabilidad de los semaforos a largo plazo. Estas nuevas propuestas
permitiran una mejor comprension de como intervenir en la infraestructura vial de manera

efectiva y sostenible, ajustando las soluciones a las necesidades especificas de cada ruta.
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Resumen

Los pre-tratamientos de lodos promueven la solubilizacion y reduccion del tamafio
de los compuestos organicos refractarios presentes en los lodos residuales antes de ser
digeridos, ademas, se ha demostrado que pueden fomentar la produccion de metano en
sistemas anaerobios. Por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue evaluar la remocion
de materia organica de los lodos residuales utilizando campo magnético y ultrasonicacion
como pre-tratamiento. Como metodologia se utilizo lodo residual primario:secundario de una
PTAR en una concentracion 70:30. Se utilizo un disefio factorial 2A3 en el software
Statgraphics y se evaluaron como variables el tiempo de contacto, nimero de imanes y
tiempo de ultrasonicacion. Para elgre-tratamiento con campo magnético se utilizaron imanes
permanentes de neodimio (2 y 6) con una densidad magnética de 5000 G y una velocidad de
paso de 13.2 mL-s-1. Posteriormente, para el pre-tratamiento con ultrasonicacion se utilizo
un ultrasonicador Auto Science modelo AS5150B a una potencia de 20 kHz. Como
parametros se evaluo la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno y Solidos Totales.
Como resultado se determinaron ocho pruebas de pre-tratamiento y se obtuvieron remociones
de hasta un 26% de ST y hasta un 50% de DQO. En conclusion, el uso de los pre-tratamientos

permite el rompimiento celular de la materia organica y fomenta su remocion.
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Palabras clave: Neodimio, campo magnético, ultrasonicacion.

*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

Los lodos residuales, generados en el proceso de tratamiento de las aguas residuales
son mpuestos solidos con un contenido variable de humedad que presentan la mayor parte
de la carga contaminante de las aguas residuales tales como materia organica, organismos
patogenos, metales pesados y el resto de las sustancias responsables del caracter peyorativo
de las aguas residuales (Sarvenoei etal., 2018). En el atlas global para el manejo de excretas,
lodos residuales y biosolidos publicado en 2008 por el Programa de las Naciones Unidas para
los asentamientos (UNHABITAT por sus siglas en inglés), se especifica que los paises en
vias de desarrollo no consideran los lodos residuales como un residuo a tratar, por lo que se
tiene una nula inversion en infraestructura para su tratamiento, disposicion final y/o
aprovechamiento, asi como la falta de datos estadisticos sobre las cantidades generadas. En
México en algunas plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR), no se les
da el tratamiento y/o disposicion final de los lodos residuales (Mantilla, 2017). Esto se debe
principalmente a que la prioridad gubernamental en inversion se concentra en el
abastecimiento de agua potable, en el drenaje y en el tratamiento del agua. Si bien, existe una
Norma Oficial Mexicana para la calidad de lodos residuales (NOM-004-SEMARNAT-2002)
un gran porcentaje de las PTAR en la Republica no cuentan con la infraestructura para

tratarlos.
Uno de los tratamientos mas utilizado para los lodos residuales es la digestion

anaerobia, proceso bioquimico que tiene como principal caracteristica la generacion de
biogas, el cual esta compuesto principalmente por metano (CH4) y dioxido de carbono, asi
como reducir el pgso y volumen de lodos, lo cual a su vez fomenta los costos de disposicion
(Mantilla, 2017). Sin embargo, una considerable desventaja de este proceso es que debido al
alto contenido de solidos en los lodos residuales la biodegradabilidad es lenta, por lo tanto,

se requieren tiempos de retencion del orden de 20 a 30 dias. Esto se debe a los tiempos de
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hidrolisis y al lento imiento de las bacterias metanogénicas, lo cual, se traduce en
eficiencias moderadas (Pilli et al., 2016). Con la finalidad de reducir estos largos periodos y
optimizar las cantidades de biogas generadas durante la digestion anaerobia, durante los
ultimos 30 afios se han desagrollado investigaciones sobre métodos de pre-tratamiento para
lodos generados en PTAR (Sarvenoei et al, 2018), en general podrian mencionarse cuatro
tipos principales: térmicos, quimicgg, mecanicos y biologicos de las cuales existen todo tipo
de variaciones y combinaciones (Pilli et al,, 2011). El principal mecanismo de un pre-
tratamiento es la solubilizacion y conversion de la materia organica particulada dg lenta
degradacion en compuestos de bajo peso molecular facilmente biodegradables. Esto es
posible gracias a la desintegracion (denominado asi con fines practicos en la gran mayoria
de trabajos relacionados al tema, asi como en el presente trabajo) de las particulas que
componen al lodo, asi como la ruptura de los floculos presentes (Pilli et al., 2011). Dentro de
los pre-tratamientos mecanicos se encuentra la ultrasonicacion. Este mecanismo cuenta con
una gran confiabilidad de operacion debido al elevado grado de investigaciones realizadas
hasta la fecha; la ausencia de generacion de olores, facilidad de deshidratacion del producto
final, alto grado de desintegracion y solubiliZﬁic’)n de los floculos presentes en el lodo y la
facilidad de implementacion en una PTAR, Sin embargo, la principal desventaja de este
proceso es el negativo balance de energia debidg al elevado consumo por parte del equipo,
lo cual incrementa los costos de tratamiento (Pilli et al., 2016). Aunado a esto, existe un
creciente interés en el desarrollo de tecnologias eficientes y a la vez amigables con el
ambiente para el procesamiento de lodos residuales y toda la problematica que conlleva. Por
ello, durante los ultimos 20 afios las investigaciones relacionadas han aumentado
significativamente. Una de estas tecnologias se encuentra en la induccion de campo
magnético a partir de imanes permanentes, estos se caracterizan por un disefio simple y la
mayor ventaja que presenta su aplicacion es la falta de necesidad de cualquier tipo de
suministro de energia, ademas, la intensidad de induccion del campo magnético no se debilita
con el tiempo (Zielinski et al., 2018; Zhang et al., 2021). Esto, junto con otras ventajas como
la falta de uso de quimicos, la inexistencia de contaminantes secundarios y los bajos costos
que representa, lo convierten en una tecnologia sustentable y amigable con el ambiente, por
lo cual cada vez son mas las investigaciones relacionadas (Guag.et al., 2017; Sarvenoei et

al., 2018; Qu et al., 2020; Zhao et al., 2020; Zhang et al., 2021) sustentable y amigable con
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el ambiente, por lo cual cada vez son mas las investigaciones relacionadas (Guan et al., 2017;

Sarvenoei et al., 2018; Qu et al., 2020; Zhao etal., 2020; Zhang et al., 2021). Sin embargo, a
pesar de las ventajas con las que cuenta, las investigaciones que evaliian su efecto en sistemas
anaerobios aln son escasas, por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
remocion de materia organica medida como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos
Totales (ST) de los lodos residuales utilizando campo magnético (CM) y ultrasonicacion

(UL) como pre-tratamiento.

Metodologia

Los lodos residuales utilizados en el presente estudio fueron proporcionados por una
PTAR ubicada en Cuernavaca, Morelos con una capacidad de 750 L-s-1. Las muestras fueron
tomadas de la purga del sedimentador primario y del sedimentador secundario (posterior a
su espesamiento) en contenedores plasticos de 20 litros, posteriormente fueron trasladados y
almacenados en cuarto frio en temperatura 4°C en la planta piloto del IMTA para

posteriormente llevar a cabo su caracterizacion
Pre-tratamiento del lodo

Para el tratamiento del lodo se realizd una mezcla en proporcion 70:30

(secundario:primario), y se traté con CM seguido por UL.
Sistema experimental de CM

Para el pre-tratamiento con CM se evaluaron dos sistemas: el primero consistio en el
uso de seis imanes permanentes y el segundo constituido por dos imanes, ambos de neodimio
y una densidad magnética de 5,000 Gauss (G). Cada sistema contd con un contenedor de
almacenamiento en forma de cubo de 500 mL. En cada sistema se introdujo un volumen de
lodo de 200 mL a una velocidad de 13.15 mL-s-1 (Figura 1). La intensidad de campo

magnético se midid con un gausimetro marca LakeShore, modelo 410.

Figura 1. Sistema experimental de pre-tratamiento con CM.
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Sistema experimental de UL

a muestra de lodo efluente del sistema de CM inmediatamente fue enviada a UL
donde se utilizo un sonicador digital de la marca Auto Science modelo AS5150B con una
potencia de 180 watts (W), capacidad de 6 Ly ajuste de potencia del 10 al 100%. Para todas
las corridas se indujo una frecuencia de UL de 40 kHz (Tiehm et al., 2000; Pilli et al., 2011).
Para calcular la eficiencia del pre-tratamiento se utilizo el porcentaje de remocion para CM
y UL tanto de ST como de DQO las cuales fueron determinadas de acuerdo a las técnicas

APHA.
Diseiio de experimento

Con el objetivo de determinar las mejores remociones tanto de DQO como de ST se
realizo un disefio de experimentos Disefio factorial 23, utilizando como variables, tiempo de
contacto del CM, el nimero de imanes y el tiempo de UL, evaluando 2 niveles alto y bajo,
usando el programa estadistico Statgraphics. En la Tabla 1 se presentan las variables

descritas.

Tabla 1. Disefio de experimentos Disefio factorial 2.

Variables Tiempo de contacto CM  N° de imanes Ultrasonicacion

Niveles 15 min 30 min 2 imanes 6 imanes 20 min 30 min

Para el analisis de los resultados de las pruebas de pre-tratamiento se determinaron
los parametros de ST y DQO en el influente del sistema de CM y efluente, este ultimo fue
considerado también el influente de la UL, y finalmente en el efluente de UL, en la Figura 2
se presenta de manera esquematica lo anterior a fin de determinar la remocion en cada uno

de las etapas de operacion.
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Figura 2. Esquema del tren de pre-tratamiento

2 imanes CM
Influente

Muestra de lodo 70:30
DQOvy ST

6 imanesCM

Resultados y discusion
En la Tabla 2 se presentan la caracterizacion de los lodos residuales de la PTAR de

Acapantzingo 70% lodo secundario y 3086 lodo primario. Como resultados se observo una

DQO de 58,200 mg L' y ST de 59,518 mg-L!.

Parametro Valor
DQO: (mg-L") 58,200
DQOs(mg-L") 234,68
ST(mg L") 59,518.2
STV(mg-L) 24,341.7
SST(mg-L") 45,719.2
SSV(mg-L") 21,507.7
Alcalinidad 43
(grCaCO-mL™")

pH 6.4
Conductividad (mS:cm™) 3.34

Los resultados del disefio factorial 2"* realizado con el software Statgraphics, se
presentan en la Tabla 3 y se puede observar que en total se determinaron 8 pruebas de pre-
tratamiento en combinacion a las 3 variables a evaluar, por ejemplo, para la prueba 1 se indico
realizar la prueba en CM con un tiempo de contacto de 15 min, para la variable de N° de
imanes fue de 2 imanes y en tiempo de ultrasonicacion fue de 30 min. una vez obtenido el

analisis estadistico, se procedio a realizar cada una de las pruebas, realizando DQO y ST

Tabla 3. Disefio de experimentos.

Variables TC CM N° de imanes UL
Niveles 15 min 30 min 2 imanes 6 imanes 20 min 30 min
Prueba 1 X X X
Prueba 2 X X X
Prueba 3 X X X
Prueba 4 X X X
Prueba 5 X X X
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Prueba 6 X X X
Prueba 7 X X X

Prueba 8 X X X

En la Tabla 4 se presentan los resultados ST y DQO de las diferentes pruebas
realizadas. Partiendo de una concentracion inicial del lodo sin pre-tratamiento de ST de
59,518 mg-L'!, en la prueba 1 donde el lodo fue sometido a CM por 15 min se observo una
remocion de un 13 % de ST, lo cual corresponde a una concentracion de 51,881 mg-L'! de
los mismos. Posteriormente el lodo efluente del CM fue pre-tratado con UL durante 20 min
y como resultado se obtuvo una concentracion de 43,958 mg-L-'de ST, dando como resultado
una remocion del 15% con respecto a CM y un 28% en combinacion. Con lo anterior se
observo que la suma de ambos pre-tratamientos o su aplicacion en conjunto se obtuvieron
mejores remociones que de manera individual, lo anterior concuerda con Guan et al., (2017),
Ademas, de manera particular el pre-tratamiento con UL proporciond mayor remocion que

el CM, lo cual también concuerda con Pilli ef al., (2011).

Por otro lado, la prueba 4 que correspondié a 30 min de CM se observé una remocion
de hasta 41%, sin embargo, al pasar por UL no existié remocion, ya que la concentracion en
CM de ST fue de 34,883 mg-L!' y de UL de 37,809 mg-L"! en lo cual se logrd observar que

al contrario de la prueba 1, no existié remocion.

Con el sistema de 6 imanes la remocién de ST de la prueba 5 y 6 fueron de un 13-14
% utilizando 30 min de CM, sin embargo en las pruebas 7 y 8 donde el tiempo se redujo a 15
min las remociones fueron solo de un 1 y 2% lo cual observandose que a mayor tiempo de
contacto con el campo magnético se logran obtener mejores remociones de ST. Con respecto
ala UL se observd en la prueba 1 que con los altos tiempos de (30 min) de CM y UL aplicados
en conjunto la ultrasonicacion tiende a provocar una mayor solubilidad en el lodo y por lo
tanto una nula remocién de ST, sin embargo, esto no ocurrié cuando se utilizo 15 min de CM
y 30 min de UL. Por otro lado cuando el CM es bajo se logran obtener remociones posterior

ala UL de 22-27 % con tiempos de 20-30 min de pre-tratamiento.
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Con respecto a la remocion de DQO en las pruebas 1 y 2 se observo que aplicando
CM por 15 min las remociones son bajas (2-4%), sin embargo, al posteriormente aplicar UL
las remociones fueron de un 42 y 53% respectivamente. Con los tiempos mayores de CM de
30 min si se observaron remociones entre 38 y 47% (pruebas 3 y 4) y con tiempos de UL de
20 min se registré una remocion del 30%, lo cual en conjunto fue la mejor lograda de hasta
un 68%. Con el sistema de 6 imanes las remociones de campo magnético en las pruebas 5 a
la 8 fueron de 44 a 48% es decir el tiempo de exposicion al CM no present6 diferencias en la
remocion de DQO, mientras que a diferencia de la UL las remociones fueron nulas y solo en

la prueba 5 fue de un de un 6 %.

Conclusiones

El pre-tratamiento de CM y UL para el tratamiento de lodo residual es una tecnologia
que presenta remociones de hasta 48% DQO y ST utilizando un arreglo de 6 imanes. E1 CM
como tratamiento solo presentd mejores remociones con el sistema de 6 imanes. A mayor
densidad magnética mayor remociones de DQO. Con el sistema de 2 imanes es mejor utilizar
tiempos de contacto de 30 min en comparacion a 15 min, ya que presentan mejores

remociones.

Las remociones de UL solo se presentaron cuando se utilizo el pre-tratamiento de CM

con dos imanes. Con 6 imanes las remociones fueron nulas.

EL uso de la combinacion de ambas tecnologias es prometor, sin embargo, es
necesario hacer estudios a escala real, asi como el analisis de los microorganismos presentes

posterior al pretratamiento.

Tabla 4. Resultados de DQO, ST y sus remociones en el tren de pre-tratamiento

Parametro Combinacion ST (mg:'L") Remocién (%) DQO (mg:L"') Remocién (%)

Influente 59,518 58,200
(Mezcla)

Pruebas 2 imanes + UL

1 15CM 51,881 13 56,145 4
15CM + 20 UL 43 958 15 32,267 42
Total 28 46

2 15CM 49,353 17 56,824 2
15CM+30UL 39,106 21 26,600 53
Total 38 55
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3 3J0CM 46,648 22 35,923 38

30CM + 20UL 45,850 2 24978 30
Total 24 68
4 30CM 34 883 41 30,614 47
30CM + 30UL 37,809 0 30,536 0.2
Total 41 47
6 imanes + UL
5 30CM 50,963 14 32,306 44
30CM + 30UL 52,130 0 30,469 6
Total 14 50
6 30CM 51,784 13 32,232 44
30 CM +20UL 43,943 15 33,650 0
Total 28 44
7 15 min CM 59,121 1 30,032 48
I5SCM+30UL 46,987 21 38,805 0
Total 22 48
8 15CM 58,478 2 30,144 48
I5SCM+20UL 43,505 27 55,186 0
Total 29 48
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Resumen

Hoy en dia la obesidad es uno de los mas grandes problemas de salud a nivel mundial
y a pesar de ello, no existen muchas opciones farmacoldgicas para el tratamiento de la
obesidad, la tetrahidrolipstatina, conocida comercialmente como Orlistat, es el inico farmaco
inhibidor de lipasas aprobado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)
para la terapia a largo plazo de la obesidad. Debido a lo anterior diversas investigaciones se
han enfocado en el desarrollo de farmacos anti-obesidad, a partir de inhibidores de lipasas
digestivas obtenidos principalmente de fuentes naturales, esto debido a que algunos
metabolitos secundarios de plantas, tales como los compuestos fendlicos tienen la capacidad
de inhibir la actividad de la lipasa pancreatica. En este trabajo se busca evaluar la produccion
de enzimas y las propiedades bioactivas del fruto de la pingiiica (Ehretia tinifolia) para
verificar su capacidad inhibitoria enzimas lipasas. Para esto, se cuantifico la concentracion
de proteinas solubles y azlicares reductores en los extractos del fruto, se cuantifico actividad
enzimatica (proteasa y lipasa) de los mismos, y con extractos etanolicos extrajeron
compuestos fenolicos para realizar ensayos de inhibicion de lipasa pancreatica porcina. Se
logrd tener porcentajes de inhibicion 16.06 = 3.06 % y 26.6 = 2.1 % en los estadios de

madurez y senescencia respectivamente.
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Palabras clave: inhibicion, pingiiica, lipasas, compuestos fendlicos.

*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

La obesidad es uno de los principales problemas de salud a nivel mundial, un trastorno
metabolico, el cual es caracterizado por el exceso de grasa corporal, se considera uno de los
principales factores de riesgo para ¢l desarrollo de enfermedades cardiovasculares, diabetes,
entre otras afecciones (Ceballos-Macias et al., 2018). Para el tratamiento de la obesidad se
recomiendan dietas nutritivas, actividad fisica, tratamientos farmacologicos y opciones

quirirgicas (Rodrigo-Cano et al., 2017).

Uno de los principales focos de atencidon en el desarrollo de tratamientos
farmacologicos para la obesidad son los inhibidores de lipasas digestivas (Liu et al., 2020),
al inhibir la hidrdlisis de los triacilglicéridos por las lipasas se puede disminuir la cantidad de

grasa absorbida en el intestino (Kumar y Chauhan, 2021; Winkler et al, 1990, Lowe, 1997).

La tetrahidrolipastaina es un inhibidor irreversible de la lipasa pancreatica, derivado
de la lipstatina producida por Streptomyces toxytricini. Inhibe entre el 46.6 % y91.4 % dela
actividad enzimatica y es el Unico inhibidor de lipasas aprobado por la FDA para el
tratamiento a largo plazo de la obesidad. Sin embargo, su uso puede causar efectos
secundarios como esteatorrea, incontinencia fecal y deficiencia de vitaminas liposolubles
(Heck et al., 2000; Carriére et al., 2001; Zhang et al., 2008). Por lo tanto, una de las crecientes
estrategias para el descubrimiento de medicamentos anti-obesidad es la busqueda de potentes
inhibidores de lipasas en diferentes extractos de plantas, debido a que existen una variedad
de compuestos bioactivos presentes en las plantas que han presentado potencial para el
tratamiento de distintas enfermedades metabolicas incluidas la obesidad (Buchholz y Melzig,
2015). Otro de los inhibidores utilizados comunmente para el estudio de la inhibicion de
enzimas lipoliticas es el paraoxon (inhibidor irreversible de colinesterasas), sin embargo, este

no se encuentra aprobado por ninglin organismo regulatorio para el consumo humano debido
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asu alta toxicidad, a pesar de esto, muchos estudios lo han utilizado en modelos in vitro, para

demostrar inhibicion de enzimas lipoliticas.

Debido a lo anterior, esta investigacion busca evaluar la produccién de enzimas y las
propiedades bioactivas del fruto de la pingiiica (Ehretia tinifolia) en diferentes estadios de
madurez por métodos y técnicas bioquimicas para su potencial uso como inhibidor de

enzimas lipoliticas digestivas.
Metodologia
Introduccion a la Metodologia

Las diferentes metodologias utilizadas en el presente estudio se enfocan en la
cuantificacion de la actividad lipolitica y proteolitica de los frutillos de la E. tinifolia, asi
como la cuantificacion de los azicares reductores presente en diferentes etapas del

desarrollo.
Diserio del Estudio

Las metodologias empleadas en este estudio fueron de caracter cuantitativo, ya que se
calcularon los promedios, desviaciones estandar y el coeficiente de variacion de los datos
obtenidos con una de coeficiente de variacion menor al 5% Asimismo, todos los ensayos se

realizaron por triplicado.
Meétodos Utilizados
Obtencion de extractos de E. tinifolia, cuantificacion de proteinas y aziicares reductores

Frutos de E. tinifolia fueron recolectados y clasificados en seis diferentes estadios de
maduracion: inmadurez, desarrollo, madurez, sobremadurez, ablandamiento y senescencia.
Se realizaron extractos acuosos de estadios de maduracion en relacion 1:1 (frutillo: agua
destilada) para posteriormente realizar un macerado y centrifugar a 10,000 g durante 10
minutos, a 4 °C, para asi obtener el sobrenadante con actividad enzimatica (extracto
enzimatico). La concentracion de proteinas se realizo segin el método de Bradford (1976).
Se utilizé albumina sérica bovina (BSA) como estandar. Los azicares se cuantificaron

mediante el método de Miller (1959).
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Cuantificacion de actividad proteolitica

La actividad proteasa de las muestras se determino a partir del método modificado de Garcia-
Carrefio y Haard (1993). La actividad enzimatica fue representada en unidades por mililitro
(U/mL) y fue determinada por las siguientes ecuaciones:

Unidades de absorbancia = Am — Ab (1)

Donde, Am representa la absorbancia de la muestra y Ab, representa la absorbancia del
blanco.

Abs/min
— (2

Actividad proteasa (U/mL) =

Donde, Abs representa unidades de absorbancia, min representa el tiempo de la reaccion
en minutos y mL representa el volumen total de la reaccion en mililitros.

Cuantificacion de actividad lipolitica y zimogrmas de actividad

Para la cuantificacion de actividad lipasa se utilizo 4-nitrofenil laurato en terbutanol
(10 mM) como sustrato, y registro la absorbancia mediante cinética de 15 minutos,
obteniendo lecturas cada 30 s, a una temperatura controlada de 30 °C y a una longitud de
onda de 410 nm. La actividad lipasa se expreso en unidades por mililitros (U/mL). Para el
perfil de proteinas de las muestras se realizé a partir del protocolo de Laemmli (1970). Se
realizé en un gel de poliacrilamida SDS-PAGE al 12%. La separacion de proteinas se realizo
a 15 mA y a una temperatura de 4 °C. Posteriormente, el gel se lavo con agua ultrapura y se
incubo en 50 mL de buffer NaxHPO4/NaH2PO4 (50 mM, pH 5.8) y 0.5 mL de tritén x-100
durante 30 min con agitacion suave, a continuacion, se incubo en 50 mL de buffer
Na:HPO4/NaH2POs (50 mM, pH 5.8) y 0.5 mL de 4-metilumbeliferil butirato (100 uM) en
DMSO durante 10 min, con agitacion suave y protegido de la luz, posteriormente se

observaron las bandas con actividad lipolitica por fluorescencia bajo luz UV.

Obtencion de extractos etandlicos del fruto de E. tinifolia

La extraccion etandlica de compuestos fendlicos de E. tinifolia se realizd como se
describe a continuacién. Se pesaron 10 g del fruto y maceraron para posteriormente ser
mezclados con 50 mL de etanol 96%. La mezcla se almaceno a 4 °C durante 12 h y protegida
de la luz, posterior a esto, se centrifugd a 10,000 g durante 10 minutos, se recupero la fase
liquida, la cual fue colocada en un rotavapor, para eliminar el etanol. Los compuestos

obtenidos sin alcohol liofilizaron y almacenaron a 20 °C hasta posterior uso.
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Inhibicion de la lipasa pancredtica porcina

Para analizar el efecto inhibitorio se incubo una solucion de lipasa pancreatica porcina
(8.8 mg/mL) con exceso de colipasa, se utilizo el liofilizado de compuestos fendlicos
disueltos en dimetil sulfoxido (DMSO; | mg/mL) en presencia del inhibidor paraoxoén (1.376
mg/mL). La mezcla de lipasa pancreatica porcina y moléculas inhibitorias se incubaron
durante 1 h a temperatura ambiente (25 °C), posteriormente se cuantifico la actividad lipasa
de acuerdo a la metodologia de cuantificacion de actividad lipasa con el método descrito por

Mateos-Diaz (2012). El porcentaje de inhibicion fue determinada por la siguiente ecuacion:

(Ale)—(Alm—Alc)

% de inhbicion = e

%100 (3)

Donde, Alcrepresenta la actividad lipasa del control y Alm, representa la actividad lipasa
de la muestra. Los resultados fueron presentados el porcentaje de actividad relativa.
Resultados y discusion
Cuantificacion de proteina y azitcares reductores

Se observa un bajo contenido proteico y un aumento de la concentracion de azucares
reductores a medida que el frutillo madura. Estos hallazgos son consistentes con lo reportado
por Pio-Ledn et al. (2012), donde sefiala que los frutos de E. tinifolia tienen un contenido de
proteina del 16.5% y un 65% de carbohidratos en base seca Figura | A. Alqarni y Bazzi (2019)
analizaron el aumento de proteina soluble, azlicares, actividades enzimaticas y polifenoles
durante la maduracion de los frutos de datiles de la especie Phoenix dactylifera L. (variedad
Hilwa). Los resultados presentados para la cantidad de proteina soluble muestran un
comportamiento similar a los obtenidos en este trabajo para el fruto de £. tinifolia. Se reporta
una baja cantidad de proteina durante los primeros estadios de maduracion del fruto,
alcanzando su maximo en la senescencia del fruto y disminuyendo tras la madurez. En cuanto
a los azucares reductores, se evidencia un aumento progresivo durante la maduracion,
mostrando una disminucion en el estadio de ablandamiento, comportamiento que coincide
con los resultados del fruto de £. finifolia.

En la Figura 1B se muestra la actividad proteolitica en los extractos analizados,
destacandose que el estado de senescencia presento la mayor actividad proteolitica junto con

una baja concentracién de proteinas. Este comportamiento se explica porque la degradacion
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de proteinas durante la maduracion de un fruto requiere la sintesis de enzimas hidroliticas
como las proteasas (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

Figura 1. Andlisis de extractos enzimaticos de Ehretia tinifolia. A) Relacion entre la
concentracion de proleinas y azicares reductores en los distintos estadios del fruto de
Ehretia tinifolia. B). Relacion entre la concentracion de proteinas y actividad proteasa en
los distintos estadios. C) Relacion entre la concentracion de proteinas y actividad lipasa en
los distintos estadios de frutillos de Ehretia tinifolia. D) . Zimograma de actividad lipasa, (1)
Inmadurez (4.65 pug). (2) Desarrollo (3.95 ug). (3) Madurez (3.49 ug). (4) Sobremadurez
(3.44 ug). (5) Ablandamiento (7.74 ug). (6) Senescencia (2.83).
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Actividad lipasa y zimogramas

En la Figura 1C se muestra la relacion entre concentracion de proteinas y actividad
lipasa durante los estadios de madurez del fruto. Los resultados se comparan con el estudio
de Henderson y Osborne (1991), quienes analizaron la actividad lipasa en Elaeis guineensis
utilizando como sustrato glicerol tri[l-14CJoleato. En ambos estudios, se observa un
aumento de la actividad lipasa al inicio de la madurez, que continila aumentando a medida
que el fruto madura. De igual manera, se menciona que este aumento puede estar

correlacionado con la sintesis de carotenoides. Mientras que en la Figura 1D se observa una
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banda de actividad lipolitica en el carril 3, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el
ensayo in vitro, sin embargo, en el carril 6 que corresponde al estadio de senescencia no
presenta ningun resultado visible en el zimograma, siendo el estadio que mayor actividad

lipasa tuvo en los ensayos in vitro.

Inhibicion de enzimas lipasas

La figura 2 muestra que Unicamente el estadio de madurez y el de senescencia del fruto
E. tinifolia presentaron una inhibicion significante sobre la lipasa pancreatica porcina. Este
efecto pudiera atribuirse a la presencia acido rosmarinico (ICso: 347.5 puM) (Buchholz y
Melzig, 2015; Sergent ef al., 2012) y al posible aumento de compuestos antioxidantes en el
estadio de senescencia del fruto (Martinez-Gonzalez et al., 2017). En el estudio de Dzib
Guerra (2015), E. tinifolia mostro una capacidad de inhibicion de la lipasa pancreatica de 41
£+ 1.8%, 35+ 0.8%, 12 £0.4% para los extractos fenolicos extraidos con etanol (0.25 mg/mL)

de hojas, tallos y raices respectivamente.

Figura 2. Efecto de inhibicion de los diferentes estadios del fruto de Ehretia tinifolia y
del dietil 4-nitrofenil fosfato sobre la lipasa pancreatica porcina. Se utilizé 4-nitrofenil

laurato como sustrato.

% de actividad relativa

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones
Durante la senescencia de los frutos se presenta una disminuciéon en proteinas solubles,

aumento la cantidad de azicares reductores y de igual manera, existe un aumento de actividad
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de proteasas y lipasas. Los extractos fendlicos del fruto de E. tinifolia de los estadios de
madurez y senescencia inhibieron en un 16.06 = 3.06 % y 26.6 = 2.1 % la actividad de la
lipasa pancreatica porcina, respectivamente. Esto sugiere que los extractos del frutillo de £.
tinifolia tienen la capacidad de inhibir la lipasa pancredtica porcina. Mas ensayos son
necesarios para conocer si estos también pueden tener un efecto significativo sobre las

enzimas lipoliticas humanas.
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Resumen

La ostra del Pacifico (Magallana gigas) es un molusco de importancia economica y
caracterizado por su gran capacidad para adaptarse a entornos cambiantes de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, pH y disponibilidad de alimento, entre otros. El éxito de su
adaptacion a ambientes cambiantes podria deberse a la bateria enzimatica que posee, capaz
de metabolizar diversas biomoléculas, principalmente lipidos, los cuales son de gran
relevancia para la supervivencia. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo es evaluar la
actividad lipolitica intracelular y extracelular en el musculo y la glandula digestiva de M.
gigas, respectivamente. Mediante técnicas electroforéticas se pudo observar el perfil de
proteina de las proteinas solubles en misculo y glandula digestiva, asi mismo, utilizando un
sustrato fluorogénico (4-metilumbeliferil butirato) se evidenciaron cinco bandas con
actividad lipolitica en la glandula digestiva y tres en musculo. La actividad lipolitica fue de
270.91 £ 11.96 U/mL en misculo, mientras que en glandula digestiva 883.49 £ 6.41 U/mL,
utilizando p-nitrofenil butirato como sustrato, mientras que con p-nitrofenil palmitato fue de
1.19+0.04 U/mL y 15.66 = 0.31 U/mL para musculo y callo, respectivamente. Los resultados
obtenidos en el presente estudio nos ayudan a comprender mejor la bateria enzimatica que

utiliza el organismo durante el metabolismo de lipidos.

Palabras clave: lipasas, detergentes, actividad lipolitica, emulsion.
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*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

La produccion de moluscos es un sector de gran importancia para México, pues forma
parte del desarrollo economico de las comunidades que se dedican a su explotacion, ya sea
mediante cultivo o pesca artesanal, posicionando a este grupo de especies como potenciales
candidatos al desarrollo tecnologico, ademas de la aportacion monetaria (CONAPESCA,
2022). Ademas, al invertir en investigacion y desarrollo en este campo, el pais puede
fortalecer su posicion en acuicultura a nivel nacional e internacional (Chong-Carrillo et al.,
2024).

La especie de produccion acuicola Magallana gigas (anteriormente Crassostrea gigas)
es conocida coloquialmente como ostion del Pacifico, es originaria del Noroeste del
continente asiatico (Japon, Corea y China), sin embargo, en México la podemos encontrar en
el Noroeste del pais, en las costas de Sonora, Sinaloa, Baja California Norte y Baja California
Sur, habita adherida a rocas y conchas, entre otros soportes, (FAO, 2024). Esta especie
mantiene caracteristicas peculiares que le permite adaptarse a distintos ambientes de
temperatura, puede sobrevivir y desarrollarse en nichos con rangos amplios de temperatura
(-2 hasta 35 °C) y salinidad (0 hasta 50 ups) (Chavez-Villalba, 2014). Ademas, M. gigas
produce entre 50 y 200 millones de huevos por desove.

Debido que la ostra del pacifico es un organismo que se tiene la capacidad de adaptarse
a ambientes cambiantes, el estudio de su biologia nos ayudaria a comprender su éxito
adaptativo, de tal manera que, el estudio sobre su metabolismo o las enzimas implicadas en
la produccion de energia (enzimas digestivas o intracelulares; proteasas, carbohidrasas y
lipasas) es esencial para comprender la particularidad de este organismo, y al mismo tiempo
nos proporciona informacion de interés biotecnologico(Gonzalez-Bacerio, 2010)..

Por tal motivo, el objetivo del presente estudio es llevar a cabo la identificacion y
cuantificacion de la actividad de las enzimas lipoliticas intracelular y digestiva de la ostra del
Pacifico, de tal manera que esto pueda ayudarmos a comprender procesos de fisiologicos y

determinar si las enzimas pueden llegar a tener impacto en alguna biotecnologia, por ejemplo
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en el proceso de produccion de farmacos mas selectivos y efectivos, con efectos secundarios

menores; produccion de detergentes; la obtencion de pesticidas de menor toxicidad, mediante
la sintesis de compuestos Opticamente puros y la resolucion de mezclas como ha sido el caos
de otras lipasas (Kirchner, Scollar, & Klibanov, 1985) entre otros usos.

Metodologia
En este apartado se desglosan las técnicas para obtencion de los extractos enzimaticos a

partir de la glandula digestiva y musculo (callo) y su analisis.

Introduccion a la Metodologia
El método de Bradford es uno de los métodos mas usados para la cuantificacion de

proteina soluble, se basa en la union del Comassie Blue G-250 a las proteinas para dar la
forma azul. El efecto del complejo proteina-colorante se puede visualizar debido al cambio
de absorcién de 465 nm a 565 nm. El reactivo azul de Comassie G-250 interactiia con
residuos de arginina, lisina, tirosina, triptofano y fenilalanina (Lemus-Venezolana & Cortez-
Suarez, 2015).

La determinacion de actividad proteolitica se basa en que cada enlace peptidico hidroliza
peptidasas, evaluando el progreso de la hidrolisis a 280 nm, de los grupos libres en solucion
acida cuando se usa hemoglobina como sustratos y el monitoreo de los grupos azo libres
mediante la absorbancia a 366 nm (Garcia-Lagunas, 2014).

Se han desarrollado una variedad de ensayos para cuantificar la actividad hidrolitica
de las lipasas en distintas muestras biol6gicas revisando su manera de actuar con cada una de
ellas, comparando la cantidad de sustrato consumido y el tiempo empleado para que la
liberacion de productos ocurra (Camacho, Mateos, Gonzalez-Reynoso, Prado, & Coérdova,
2009). La determinacion de actividad lipolitica se basa en la deteccion del grupo cromoforo
(4-nitrofenol) a partir de la hidrolisis del enlace tipo éster de los sustratos sinteticos (p-
nitrofenil butirato y p-nitrofenil palmitato), los cuales se emulsifican con el uso de diferentes
detergentes como el taurodesoxicolato de sodio, N-lauril sarcosina y 2-[4-(2,4,4-
thnethﬁentan-2-il)fen0xi]etanol (NaTDC, NLS y Triton x-100, respectivamente), los
cuales intervienen en la formacion de micelas a partir de la dispersion de los grandes
agregados hidrofobicos, organizando los sustratos en solucion acuosa (Dandavate, Jinjala,
Keharia, & Madamwar, 2009). El analisis de la velocidad de liberacion de los acidos grasos
puede efectuarse indirectamente mediante el seguimiento de los protones liberados durante

la hidrolisis enzimatica. El método electroforético es usado para conocer el perfil de enzimas
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y proteinas, usando geles de poliacrilamida, estos geles sirven como tamiz para las proteinas,
generando asi su separacion. El gel estd compuesto por la acrilamida y monodmeros
recirculantes que se unen y polimerizan en cadenas largas estructuradas covalentemente.

Las técnicas antes mencionadas nos permiten generar informacion con el objetivo de
evaluar la actividad lipolitica extracelular e intracelular de la ostra del Pacifico (Magallana
gigas).

Diseito del estudio
El siguiente experimento fue cualitativo y cuantitativo. Inicié con la obtencion de

muestras con pescadores locales, posteriormente se llevo a cabo la obtencion de extractos
enzimaticos y a continuacion su analisis con las metodologias antes mencionadas. El analisis
inicid con la obtencion de los organismos a estudiar. La interpretacion de los datos obtenidos
en las distintas técnicas dio lugar al ambito cuantitativo que fueron interpretadas con
herramientas computacionales.

Meétodos Utilizados
Obtencion de las muestras

Las ostras del Pacifico (Magallana gigas; n = 30) fueron obtenidas de Bahia de
Lobos, posteriormente fueron trasladadas a 0 °C al Laboratorio de Biotecnologia de Especies
Acuaticas, donde se les llevo a cabo un proceso diseccion para recuperar el callo (Musculo)
y hepatopancreas (Glandulas digestivas), posteriormente obtenidos los tejidos, se
homogenizaron por separado en una relacion 1:4 (tejido/agua destilada) usando un equipo de
dispersion de alto rendimiento (Ultraturrax) a 0 °C, con el objetivo de evitar la
desnaturalizacion de las proteinas, posteriormente el extracto se centrifugd durante 30
minutos a 4 °Cy 10,000 g, a continuacion se recupero la fase acuosa (extracto enzimatico) y
se almaceno a -20 °C para su posterior uso.

Cuantificacion de proteina soluble
Se determino la concentracion de proteina soluble en las muestras por método de

Bradford (1976), empleando como estandar albumina sérica bovina (BSA).

Actividad proteolitica
Se utilizaron dos sustratos, para condiciones alcalinas se empled azocaseina al 0.5%
en amortiguador Tris 50 mM pH 8.0, mientras que para condiciones dcidas se empleo

hemoglobina al 0.5% en amortiguador de glicinaa 50 mM y pH 4.0. Brevemente se afiadieron
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en tubos de 1.5 mL, 25 pL de extracto enzimatico, 250 pL del amortiguador indicado segiin
la actividad enzimatica acida o alcalina, posteriormente se incubaron a temperatura ambiente
(25 ° C) durante 60 min. Posteriormente se agregaron 250 pL a de TCA 20% para parar
reaccion y se incubaron por 5 min a -20 °C, a continuacion, se centrifugaron a 10,000 g por
10 min. Las muestras que contenian azocaseina como sustrato se leyeron a 366 nm, mientras
que las de hemoglobina se leyeron a 280 nm. Las unidades totales de actividad de la proteasa

se expresaron como cambio en la absorbancia por minuto por mL de extracto enzimatico.

Ensayo de actividad lipasa/esterasa

La cuantificacion de actividad enzimatica se baso en la deteccion del grupo cromoforo
(p-nitrofenol) por la hidrolisis del enlace éster de los sustratos sintéticos. En una microplaca
se depositaron 20 pL (4.45 mg/ml de proteina) de callo y 20 pL (10.38 mg/ml de proteina)
de glandulas digestivas y se adicionaron 180 pL de emulsion, la cual consiste en 17 partes
de solucién amortiguadora (25 mM tris-HCL; 150 mM NaCl; pH 8.0) con 0.5% de detergente
y una parte de sustrato (10 mM p-nitrofenol butirato 6 p-nitrofenol palmitato disuelto en
DMSO). Las lecturas se tomaron cada 30 seg durante 15 min a 410 nm y 40 °C. Una unidad

lipasa corresponde a la cantidad de enzima que libera | pmol de p-nitrofenol por minuto.

Perfil de enzimas lipoliticas

El perfil de proteinas del extracto enzimatico fue analizado por electroforesis en gel de
poliacrilamida SDS-PAGE al 12%. La migracion de las proteinas se llevo a cabo mediante
un voltaje de 15 mA a una temperatura de 4 °C. Se utilizé un marcador de bajo peso molecular
(BIO-RAD low-range SDS-PAGE standars, 161-0304). Una vez terminada la separacion de
proteinas, se realizo el zimograma utilizando metilumbeliferil butirato (MUF-butirato)
disuelto en DMSO y se visualizo bajo la luz UV.

Consideraciones Eticas
Los organismos Magallana gigas fueron obtenidos de cooperativas pesqueras

respetando temporadas de pesca por la SEMARNAT. Los organismos se adormecieron a 0
°C, posteriormente se llevé a cabo la diseccion.

Limitaciones del Estudio
El presente estudio a pesar de ser factible para evaluar la actividad de las enzimas

lipoliticas no fue posible el determinar si todas pertenecian al mismo tipo de carboxilasas.
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Resultados y discusion
Actividad proteolitica

Debido a que las enzimas proteoliticas pueden llegar a hidrolizar algunos sustratos
sintéticos que se utilizan para cuantificar la actividad lipolitica, se llevo a cabo la medicion
actividad proteasa. Se logro detectar actividad proteolitica de los tejidos de la ostra del
Pacifico (Magallana gigas) en condiciones acidas en musculo (0.319 U/ml) y en menos
proporcion en hepatopancreas (0.02 U/mL), mientras que en condiciones alcalinas se detectd
0.221 U/mL en muestras de musculo y 0.002 U/mL en glandula digestiva. Se ha encontrado
presencia de o-quimotripsina en el plasma de la ostra del Pacifico (Magallana gigas) (Tabla
1), la cual puede reconocer y digerir proteoliticamente las proteinas plasmaticas, y llevar la
inhibicion de las serino proteasa (L., D., Faisal-Mohamed, & L., 1999). En otros organismos
marinos se ha detectado actividad proteolitica acida atribuida a catepsinas B, L y C, mientras
que la actividad alcalina esta en funcion principalmente de tripsinas y quimotripsinas (Rojo-
Arreola, Garcia-Carrefio, Romero, & Diaz-Dominguez, 2020) , sin embargo, en este estudio,
llevado a cabo en condiciones alcalinas (pH 8.0) no se determinaron las enzimas presentes
en los extractos, pero se lograron detectar cuatro bandas correspondientes a proteasas en

muestra de glandula digestiva y cero bandas de actividad en muestra de musculo (Figura 1).

Por otro lado, se ha demostrado quaM. gigas contiene carvotina lo que le da esa
resistencia a la mortalidad. Esta proteina glicosilada con actividad de inhibicién de serino-
proteasas, que se asocia con hierro lo que indica que puede funcionar como agente quelante
del hierro segiun (Garcia-Lagunas, 2014), por tal motivo en pH alcalino (hemoglobina)

también se presenta actividad.

Tabla 1. Determinacion de actividad proteolitica de extractos enzimdticos de la ostra

del Pacifico.

Actividad
Extract Amati Actividad
X mi; epnm co Proteina (mg/mL) alcalina
(M. gigas) 4cida (U/mL)
(U/mL)
Musculo (callo) 2.67 0319 0.221
Glandulas
6.23 0.020 0.002

digestivas (HP)
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Fuente: elaboracion propia.

Actividad lipasa/esterasa

La actividad lipolitica del extracto enzimatico mostré mayor actividad con p-nitrofenil
butirato y Triton x-100 en ambas muestras. Los detergentes tienen la capacidad de afectar la
actividad enzimatica de las enzimas lipoliticas, ademas los estudios realizados indican que
la inhibicién va directamente con la concentraciéon micelar critica, (Gargouri, Julien, Bois,
Verger, & Sarda, 1983) hace hincapi¢ en el hecho que a una proporcion dada de
detergente/sustrato, el porcentaje de lipasa activa permanece constante, independientemente
de la concentracion de enzima, demostrando que la superficie lipidica es controlada por las
propiedades de la superficie de triglicéridos modificados por detergente a la que se une la
enzima, a esto se le atribuye a la poca actividad lipolitica en conjunto con las sales biliares y
asu alta actividad con el detergente Triton x-100. Cross (1998) explica que la actividad lipasa
por los detergentes anionicos se debe a la habilidad de producir la inhibicion de la enzima
por desestabilizacion de su estructura tridimensional. La capacidad de hidrolisis es un
mecanismo de distincion entre lipasas y esterasas, dependiendo de la longitud de la cadena,
por tal motivo la diferencia entre los dos sustratos, en comparacion con el p-nitrofenol
palmitato que mostrd muy poca actividad de interaccion con este organismo, en cambio como
menciona (Del Monte et al., 2003) en su analisis de las lipasas del extracto enzimatico de
hepatopancreas de Litopenaeus vannamei se obtuvo mayor cantidad de actividad al aumentar
la longitud de la cadena del acido graso al p-nitrofenol, lo que evidencia la presencia de
especies enzimaticas especificas hacia esteres cuyos acidos grasos presentan al menos 8
atomos de carbono. Por el contrario (Chahiniana, 2009) sefiald que las esterasas son

selectivas para interactuar con sustratos de cadena corta.

Tabla 2. Cuantificacion de actividad lipasa/esterasa de extractos de M. Gigas.

Actividad enzimatica (U/mL)

Extracto
enzimatico p-NPB p-NPP
(M. gigas)
NaTDC NLs  rHtnx-rpe wps Tritenx-
100 100
Musculo 13931 + 2795+ 27091+ 4.06 + 0.22 + 1.19 +
(callo) 541 1.05 11.96 0.17 0.00 0.04
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Glandulas
digestivas
(HP)

Fuente: elaboracion propia

77226+  61.48+ 88349+ 7.74+ 6.09 £ 15.66 £
21.37 0.87 6.41 0.34 0.29 0.31

Perfil de lipasas

El perfil de lipasas (zimograma) para la deteccion de actividad lipasa/esterasa del
extracto enzimatico esta representado en la Figura 1B. En el primer carril representado por
M, se observo una serie de bandas no tan marcadas, pero si demuestran la presencia de
enzimas lipoliticas. En el carril del centro nombrado por GD se muestra un bandeo de mayor
intensidad confirmando (Casillas-Hernandez et al., 2002) que la actividad de lipasa se
incrementa para hacer disponibles las reservas lipidicas del hepatopancreas. Por ultimo, el

carril de la derecha representado por C (+) se aprecia una gran intensidad de bandas.

Figura 1. Zimograma del perfil de enzimas lipoliticas y proteoliticas. A) zimograma para
proteasas utilizando caseina como sustrato y B) zimograma para enzimas lipoliticas
utilizando MUF-B como sustrato. M: musculo, GD: glandulas digestivas de M. gigas v C(+):

hepatopancreas del camaron azul (Penaus stylirostris)..

Ci+) 6D M M GD O

r

% s
A) B)
Fuente: elaboracion propia
Conclusiones
Mediante las técnicas empleadas se evaluo la actividad lipolitica extracelular e intracelular

de la ostra del Pacifico (Magallana gigas). Los resultados mostraron que tanto el misculo

como la glandula digestiva presentan actividad lipolitica, siendo esta tltima la que presenta

83




mayor actividad, lo que sugiere su papel crucial en la movilizacion de lipidos para el
suministro energético. Se logré determinar que con Triton x-100 se presentd la mayor
actividad lipasas/esterasas en tejidos de M. gigas, esto nos indica que este surfactante es
idoneo para continuar con el estudio de las enzimas lipoliticas de la ostra del Pacifico. No
fue posible el determinar el tipo de carboxilasas a las que pertenecen, pero seria de gran de
interés identificarlas para futuros analisis experimentales.
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Resumen

La medusa bola de caiion (Stomolophus sp. 2) es considerado un recurso pesquero
abundante y de relevancia economica en el estado de Sonora; su captura ha incrementado
notablemente en los ultimos afios debido a su demanda en los mercados asiaticos. Ademads
de ser considerada alimento, posee biomoléculas de interés industrial, entre ellas el colageno
y proteinas pigmentarias. En el presente trabajo se purifico la proteina S2bp, que le da la
coloracion caracteristica a la medusa bola de cafion, se cuantificaron sus aminoacidos
primarios por un método cromatografico y se analizo por colorimetria triestimulo a diferentes
condiciones de pH. Se identificaron 14 aminoacidos primarios y 2 iminoacidos, ademas, se
determinaron las variaciones de color, angulo y matiz del pigmento. Los resultados obtenidos

mostraron que ¢l color del pigmento es altamente estable en un rangode pH de 1 a 13 y a

temperatura ambiente.

Palabras clave: Stomolophus sp.2, proteina S2bp, proteina azul.
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*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion

La medusa bola de cafion ha adquirido una progresiva relevancia en el norte de
Meéxico, especialmente en el estado de Sonora, donde se han registrado capturas superiores
a las 80,000 toneladas anuales (Garibay et al., 2024). En México, se capturan principalmente
dos especies de medusa bola de canon: Stomolophus sp. 1 en el Alto Golfo de Californiay
Stomolophus sp. 2 en el resto del noroeste del pais. El mercado de la medusa bola de cafion
representa una gran oportunidad en paises asiaticos como China, Corea, Malasia, Indonesia,
Tailandia y Singapur, donde esta no solo es apreciada por su valor proteico, sino también en
la industria farmacéutica y cosmética por su alto contenido de colageno. (Barron & Cisneros,
2023). Ademas de su importancia como alimento, esta posee un pigmento de origen protej
color azul, el cual resulta de gran relevancia, debido a que, en la actualidad, dentro de los
colorantes naturales, el azul es probablemente el mayor desafio, debido a que las fuentes
naturales de este color son limitadas. El uso de pigmentos naturales son la tendencia actual
en el sector alimentario debido a la demanda de seguridad alimentaria en comparacion con
los aditivos sintéticos, a pesar de esto, sigue siendo mas econdmico para los fabricantes
utilizar colorantes o pigmentos sintéticos en sus productos, ya que pueden proporcionar una
mayor resistencia a la temperatura, la radiacion luminosa o los cambios de pH en el medio,

ademas de que los colorantes azules naturales escasean (Carocho, et al., 2014).

Los principales colorantes azules naturales encontrados en la literatura son las
antocianinas, genipina y ficocianina, sin embargo, cstas sustancias colorantes son incstables,
suelen tener una tincion mas débil, mayor sensibilidad a la temperatura y a cambios de pH
(Olas et al., 2021). Actualmente la ficocianina es el pigmento proteico que se utiliza como
colorante natural en alimentos y medicinas, sin embargo, a pesar de presentar una buena
resistencia a temperaturas inferiores a 47 °C, su estabilidad disminuye significativamente a
altas temperaturas y a cambios de pH (Neves et al., 2021). Debido a lo anterior, este trabajo
esta enfocado la caracterizacion de un pigmento obtenido de la medusa bola de cafion

(Stomolophus sp. 2), de modo tal que esto nos brinde informacion sobre su particularidad,
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principalmente su composicion de aminoacidos y el efecto del pH sobre la estabilidad del

color del pigmento proteico.
Metodologia

Para llevar a cabo el estudio del pigmento proteico de la medusa bola de cafion
(conocido como S2bp), se llevo a cabo una cromatografia de interaccion hidrofobica (HIC),
con el fin de obtenerla pura, siguiendo la metodologia descrita por Martinez-Pérez et al.
(2020), esta técnica se basa en la interaccion reversible entre una superficie hidrofobica de
una proteina y de una matriz cromatografica a un gradiente decreciente de concentraciones
altas a moderadas de sal, con sulfato de amonio, la elucion se logra (Mayolo-Deloisa et al.,
2012), también se realizo un gel de electroforesis en de poliacrilamida para la determinacion
de la pureza de la proteina purificada. Posteriormente se llevo a cabo la cromatografia liquida
de alta cficiencia (HPLC) para la deteccion de aminoacidos que se basa en una reaccion
fluorescente originada de la derivatizacion de aminoacidos primarios con el compuesto O-
ftalaldehido. La medicion del color se llevo a cabo usando el espacio de color CIELAB (CIE
L*a*b*), este sistema especifica un color mediante tres parametros L*, a* y b*, que se

pueden visualizar en un espacio 3D.
Diseiio del Estudio

Las metodologias empleadas fueron de caracter cuantitativo, ya que se calcularon los
promedios, desviaciones estandar y el coeficiente de variacion de los datos obtenidos, este se
trabajo dentro de un limite de hasta 30% de coeficiente de variacion. Asimismo, se realizaron
duplicados de la muestra en el analisis para garantizar la confiabilidad de los resultados

y reducir el error en el experimento.
Determinacion de aminodcidos de la proteina S2bp por HPLC

Para la determinacion de aminoacidos primarios proteicos libres de la proteina S2bp
por HPLC, se utilizdo la metodologia de Vazquez-Ortiz. (1995) con modificaciones

explicadas a continuacion.

Hidrolisis acida de la muestra
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Se tomaron 1.4 mg de la proteina pura (S2bp) v liofilizada, a continuacion, se paso a
tubos que contenian, 1.4 mg de tioglicolato de sodio, seguido se afiadieron 3 mL de HCl 6 M
a cada tubo (n=3). Estos fueron sometidos al vacio durante 2 minutos hasta la aparicion de
un halo hiimedo en la zona de la rosca del tubo. Posteriormente, los tubos con muestra se
incubaron a 150 °C durante 6 horas, o hasta la completa desaparicion de cualquier residuo de
muestra. El hidrolizado se transfiri6é a un matraz bola de 25-50 ml y se llevo a sequedad en
rotavapor. Una vez evaporado el HCI de la muestra, se realizo un lavado con 5 ml de agua
Milli-Q filtrada y se repitio nuevamente el proceso de evaporacion. Esta operacion se llevo
a cabo dos veces mas. Lo anterior con el objetivo de asegurarse de que no quede rastro de
HCI. Finalmente, la muestra se resuspendio en 2 mL de amortiguador de citrato a un pH de

2.2 y se transfirié a microtubos hasta posterior uso.
Identificacion de aminodcidos mediante HPLC

De la solucion obtenida de la hidrolisis acida se realizo una dilucion 1:1000 con agua
Milli-Q filtrada (0.45 pm), posteriormente se agregaron 600 pL de agua Milli-Q filtrada, esta
solucion se llevo al HPLC, mismo que realiz6 la derivatizacion automatizada, mezclando
entre corridas el reactivo O-Pthaldehido con la nuestra de hidrolizada, esta se inyecto para la
determinacion de aminodcidos. Se utilizaron estandares de aminoacidos LAA21-1KT de
Sigma Aldrich y el estandar interno L-o-amino-n-butyric acid de Sigma Aldrich, en

concentracion final de 2 pg/mL.
Determinacion de la variacion del color de la proteina S2bp

Se utilizd una concentracion 1 mg/mL de proteina, evaluando el efecto del pH en el
cambio de color, angulo y croma, en un rango de 1, 4, 7.2 y 13. Ademas, S2bp fue sometida
a cambios de pH utilizando una solucion de buffer universal, Stauffer (1989). El pH de la
solucion buffer (1-13) se ajustd con HCI concentrado o NaOH 6 M, posteriormente se le
adiciond una solucidon que contenia proteina azul para obtener una concentracion de 0.8
mg/mL. Esta se incub6 entre 5-20 min a temperatura ambiente para lograr el cambio de color.
La reaccion se detuvo utilizando el mismo amortiguador a pH 7.2 en relacion 1:3, de tal
forma que la concentracion final de la proteina azul llegara a 0.2 mg/mL. Cada ensayo se

realizo por triplicado.
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Medicion de angulo y matiz de la proteina S2bp

Para la medicion del color se utilizo el colorimetro portatil ica Minolta CR-400
(Konica Minolta Sensing, Inc., Japon), obteniendo coordenadas de L*, a* y b*, un estandar
internacional para medicion de color adoptado por la Commission Internationale d’Eclairage

(CIE). Con ello se calculd el angulo de matiz y el croma con las siguientes formulas.

Angulo de matiz = arcotang (:—:) (1), Croma =(a*?+b*?) (2)

Resultados y discusion
Pureza de la proteina s2bp

Figura 1. Gel de electroforesis de la proteina azul de medusa.
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MM: marcador de peso molecular, E: extracto de proteina. Fuente: elaboracion propia

Analisis del hidrolizado de S2bp mediante HPLC

El analisis del perfil cromatografico del hidrolizado liquido, a través de la técnica de
HPLC permitio identificar y cuantificar los aminoacidos presentes en la proteina azul S2bp.
En la tabla | se detalla el contenido de aminoacidos, se detectaron 14 aminoacidos primarios
y 2 iminoacidos, donde 8 de estos son clasificados como esenciales, siendo la treonina y
valina los aminoacidos esenciales mayoritarios. Los aminoacidos primarios son esenciales
para la formacion de proteinas, ya que son fundamentales para la constitucion de tejidos, la
sintesis de enzimas, hormonas&ticuerpos, y otros compuestos bioldgicamente relevantes
(Naclerio, 2006). Estos tienen un grupo cuyo esqueleto carbonado no puede ser sintetizado
a partir de moléculas simples por los seres humanos y, por lo tanto, deben proveerse con la

dieta. (Gil, 2010). La identificacion de estos aminoacidos esenciales sugiere que la proteina
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S2bp tiene un potencial relevante en aplicaciones nutricionales y alimentarias. Por otro lado,

el perfil cromatografico mostr6 una alta sefial de acido glutimico, aproximadamente en el

minuto 2 como se muestra en la figura 2, seguido de la tirosina en el minuto 7.

% de aminoacidos

Aminoacido

Acido
aspartico
Acido
glutamico
Serina
Histidina*
Arginina
Glicina
Treonina
Taurina
Alanina
Tirosina
Metionina*
Valina*
Fenilalanina*
Isoleucina*
Leucina*
Lisina*
Glutamina

Asparagina

S2bp (mg
AA/g)

31.14+£2.55

142.58 +
9.6l

0.63 = 0.20
17.47 £ 1.09
726 =0.15
63.28 £3.88
91.68 +5.80
28.64 £ 1.28
222+ 0.08
99.79 £ 5.97
232+0.18
10.05+£0.76
923 +0.44
89.80£2.36

Spirulina

3.80

4.35

5.16
5.71
2.45
5.98
5.16
7.61
5.71
2.45
9.51
5.71
8.15
7.88
3.80
2.17
4.62

Subunidad a de Subunidad J Proteina

la C-
ficocianina.

5.56

4.94

7.41
0.61
432
8.02
6.17

14.81
6.79
2.47
2.47
3.09
6.79
8.02
5.56
4.32
3.70

de la C-
ficocianina.

5.81

4.65

9.30

6.40
6.40
5.81

16.86
2.91
3.49
7.56
2.91
5.23
8.14
2.33
2.91
4.07

verde
fluorescente

7.56

6.72

4.62
4.20
2.52
9.24
6.30

3.36
4.62
2.52
7.14
5.46
5.04
7.98
8.40
3.36
5.46

Tabla 1. Contenido de aminoacidos de S2bp y otros pigmentos.

* Aminodcidos esenciales, - no detectado. Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Cromatograma representativo de la muestra de la proteina azul.
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Linea verde = metanol, linea roja= buffer de acetatos. Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Cromatograma representativo del estandar de 16 aminoacidos.
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Linea roja= buffer de acetatos. Fuente: elaboracion propia

La C- ficocianina, pigmento obtenido a partir de la Spirulina (Arthrospira platensis)

mostrd un mayor contenido de aminoacidos. El porcentaje se estimo utilizando una plantilla

de la base de datos de UniProt, mediante la secuencia de aminoacidos de la subunidad o y B

de la C-ficocianina (tabla 1), donde la sub unidad o mostré un mayor contenido de alanina
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segundo de glicina y leucina por igual, en el caso de la sub unidad B, esta mostro un mayor
porcentaje de alanina y serina. Tanto la medusa bola de cafon (Stomolophus sp. 2) como la
spirulina se desarrollan en condiciones de pH y salinidad que son tipicas de sus habitats
marinos, para la medusa bola de cafion la salinidad del agua es de 36 ppm, mientras que la
Spirulina de 20 a 35 ppm (Pérez-Romero & Arredondo Vega, ﬂ23). Otra proteina
pigmentaria es la producida por la medusa Aequorea victoria, cuya funcion es transducir la
quimioluminiscencia azul de la proteina aequorina en luz fluorescente verde mediante un
proceso de transferencia de energia (Franco & Longart, 2009). Esta proteina esta conformada
por 238 aminoacidos, su composicion se obtuvo de la base de datos de UniProt, mediante la
secuencia de aminoacidos, se detalla en la tabla 1, mostrando diferencias en las cantidades

de aminoacidos que la conforman, principalmente con los aminoacidos lisina y glicina.

El desarrollo del pigmento S2bp se realizo exclusivamente a nivel laboratorio, por lo
que no se cuenta con datos representativos sobre rendimientos o costos a escala industrial.
Aun es necesario escalar y optimizar el proceso para obtener esta informacion. Como
referencia, los pigmentos naturales de color azul, como la espirulina, tienen precios de
alrededor de $400 MXN por cada 100 gramos, mientras que la ficocianina ronda los $200

MXN por 100 gramos. Los precios varian dependiendo del vendedor.

Efecto del pH sobre el color de S2bp
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La proteina S2bp de la medusa bola de cafion mostro estabilidad en un amplio rango
de pH (1-13), la presencia de color fue medida con el colorimetro Konica Minolta CR-400,
obteniendo coordenadas de L*, a* y b*, estos datos se muestran en la tabla 2. Donde los
resultados no mostraron grandes diferencias en cuanto a la variacion del angulo de matiz, los
valores permanecieron en el rango de los grises, lo que sugiere que el pH no modifico el color
a un nivel perceptible, de manera similar, el croma que representa la intensidad del color
también mostro ligeras variaciones entre los distintos rangos de pH, indicando que, aunque
se realizaron ajustes en el pH, la opacidad o vivez del color de la proteina no experimento
cambios significativos. En comparacion, diversos estudios mencionan que la C-ficocianina
s notablemente estable a 4 y 37 °C (Fodosa ct al., 2021) ademas de ser estable a pH entre 4
y 7. En la tabla 3 se presentan los valores de estabilidad del pH de las ficocianinas de
diferentes organismos, sefialando que la ficocianina producida por Galdieria phlegrea tiene
una ventaja sobre la producida por Spirulina, cuyo pigmento se inactiva a 46 °C. Por otro
lado, en un estudio realizado por Martinez-Pérez et al, (2020) se reportd que la temperatura
es un factor determinante en la estabilidad de la proteina azul S2bp, ya que se observo que la
maxima absorbancia fue de 650 nm a una temperatura de 50 °C, mientras que de 10 a 40 °C
el color azul no mostro un cambio significativo, sin embargo, al aumentar la temperatura de

60 a 70 °C el color azul desaparecio.

Tabla 2. Analisis de color a distintos rangos de pH.

pH L* Angulo de matiz Croma

1 58.326 £0.615 216.721 £ 1.490 1.835+0.264

4 45.920 + 2.425 40.918 + 18.205 0.544 £ 0.0765

7.2 35.083 £ 0.885 265314 £ 6.025 1.181 £ 0.0456

12 42.223 £1.034 254.005 £ 14.862 1.311 £0.029

13 41.650 + 3.065 187.882 £ 6.437 0.841 £ 0.043
Fuente: Elaboracion propia '

Organismo T (°C) pH Referencia

G. phlegrea. 80 5-7 Ferraro et al (2020)
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Geitlerinema sp. 4-37

C. clavulatum. 4
Spirulina. 37
Sthomolopus sp 2. 50

Tabla 3. Estabilidad de ficocianinas.
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

4-7

Patel et al (2018)
Nair et al (2028)
Minic ef al (2016)
Martinez et al (2020)

Los resultados obtenidos demuestran que la proteina azul S2bp presenté un contenido de

aminoacidos diverso, indicativo de su potencial valor nutricional y funcional. Ademas, la

evaluacion de la estabilidad del pH mediante la medicion del color reveld que la proteina

S2bp presento ligeros cambios en angulo de matiz, croma y la luminosidad en un rango de

pH entre 1 — 13, esto indica que la proteina es estable y resistente a cambios en el pH, lo que

sugiere que podria ser una potencial alternativa como pigmento natural frente a los pigmentos

sintéticos actualmente utilizados en diversos sectores industriales. Sin embargo, es necesario

realizar mas estudios para caracterizar sus propiedades, funcionalidades y seguridad para su

uso en la industria.
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Resumen

La wvalorizacion de residuos alimentarios es muy importante, pues promueve la
sostenibilidad, la reduccion del impacto ambiental y su aplicacion en el desarrollo de
productos alimentarios que mejoran la salud. El estudio se enfocd en el aprovechamiento del
bagazo de betabel, el residuo resultante de la extraccion del jugo, para la extraccion de
pigmentos naturales con potenciales propiedades antioxidantes. Para optimizar el proceso de
extraccion, se utilizo una metodologia de superficie de respuesta (MRS), con tres factores:
potencia del microondas (30, 60 y 100 %). tiempo de extraccion (10, 30 y 60 s) y relacién
etanol: agua (1l:1, 2:1 y 3:1), asi como 2 variables respuesta que fueron contenido de
betacianinas (BC) y betaxantinas (BX). En total, se realizaron 27 tratamientos que resultaron
de la combinacion de los diferentes factores. La MSR indico que las condiciones que
maximizan la extraccion BC fueron 81.30% de potencia, 1:1 relacion etanol:agua y 60 s, para
obtener 135.97 mg/100g de muestra seca. Para BX fueron 30.71% potencia, 1:1 relacién
etanol:agua y 60 s para obtener 40.38 mg/100g de muestra seca. Estas condiciones, con el

mayor contenido de BC y BX, se utilizaron como pigmentos naturales en la formulacion de

eeeve Doctora en Alimentos, Profesora e investigadora de tiempo completo, Facultad de Nutricién, Universidad Veracruzana, Regién Veracruz, Veracruz, México..
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tortillas de maiz, a las cuales se les midio el color. Este estudio no solo aprovecho un residuo
alimentario, utilizando una tecnologia amigable con el medio ambiente, sino que también
permiti6 obtener una fuente novedosa de pigmentos naturales con potencial aplicacion en la

industria alimentaria.

Palabras clave: valorizacion, bagazo de betabel, residuo alimentario, pigmentos naturales,

betalainas.

*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apdyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.
Introduccion

La produccion de alimentos genera muchos residuos agroindustriales que, cuando no
se manejan correctamente, generan contaminacion ambiental y problemas relacionados con
el cambio climatico. Para ello, se ha propuesto el estudio y generacion de alternativas para
una gestion eficiente de los residuos, utilizando de manera complementaria diferentes
tecnologias emergentes y amigables con el medio ambiente (Raza-Carrillo y Acosta, 2022).
Entre estas tecnologias, se encuentra el ultrasonido de alta intensidad, microondas, campos
eléctricos pulsantes, altas presiones hidrostaticas y fluidos supercriticos, las cuales han
reportado menor tiempo de exfraccion, alto rendimiento y calidad en la extraccion de
compuestos bioactivos a partir de residuos alimentarios (p.e. cascara de uva, pitaya, tuna,
vainas de leguminosas y tallos de remolacha), en comparacion a los métodos convencionales
(Cazon and Sanches, 2024). Lo anterior, busca la generacion de materias primas con alto
valor agregado (polisacaridos, antioxidantes y pigmentos) a partir de residuos
agroindustriales para la industria alimentaria (Salazar-Lopez et al., 2023). Hay un interes
particular en la busqueda de pigmentos naturales para reemplazar a los colorantes sintéticos
en la formulaciéon de alimentos y bebidas. El consumo de este tipo de pigmentos se ha
relacionado de manera positiva con la disminucion del envejecimiento prematuro,
disminucién en el desarrollo de determinados tipos de cancer, diabetes y otras (Fiedor &

Burda, 2014). Entre estos pigmentos se encuentran las antocianinas, carotenoides, betalainas,
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clorofilas, los cuales pueden ser obtenidos de los tejidos vegetales de residuos
agroindustriales. El betabel (Beta vulgaris) se ha estudiado como una fuente potencial y
sostenible de colorantes naturales, debido a su alto contenido de betalainas, asi como de
minerales, vitaminas y muchos fitocomponentes con propiedades medicinales (Carreon-
Hidalgo et al., 2022). Normalmente, el betabel se utiliza para la generacion de jugos,
mermeladas y bebidas, y como subproductos genera gran cantidad de pulpa, cascaras y tallos.
Existen pocos estudios enfocados en el aprovechamiento de los residuos obtenidos del
betabel, pero ninguno hasta el momento que haya realizado la optimizacion de las
condiciones de extraccion de pigmentos naturales (betalainas) a partir del bagazo y su
aplicacion en la formulacion de alimentos. Por lo que el presente estudio tuvo como finalidad
la valorizacion del bagazo del betabel como fuente potencial de pigmentos naturales,
utilizando la extraccion asistida por microondas y la metodologia de superficie de respuesta,
con la finalidad de encontrar las mejores condiciones de potencia, relacion etanol:agua y
tiempo, que permitan la mayor extraccion de betalainas (betacianinas y betaxantinas) y su
aplicacion como pigmento natural en la formulacion de tortillas de maiz.

Metodologia

Material biolégico: Se utilizaron frutos de betabel (Beta vulgaris) en madurez fisiologica,
los cuales se lavaron y cortaron en trozos rectangulares. Posteriormente se introdujeron en
un extractor de jugo (marca Turmix, modelo TU04, México) y se separo el bagazo del betabel
(BV; material fibroso) del jugo, el cual se mantuvo en refrigeracion hasta su utilizacion.
Diseito experimental

Los factores estudiados fueron potencia de microondas (30%, 60%, y 100%), relacion
etanol:agua (1:1, 2:1, 3:1) y tiempo (10, 30, y 60 s). Se realizd una metodologia de superficie
de respuesta para obtener las condiciones de exfraccion oOptimas, utilizando un disefio
completamente al azar, 3 factores con 3 niveles, que generé un total de 27 corridas
experimentales, para la extraccion de betalainas (betacianinas (BC) y betaxantinas (BX).
Extraccion y cuantificacion de betalainas

Se pesaron 5 gramos de muestra de BV y se mezclaron con 50 mL de solvente etanol:agua y
la mezcla se sometido a condiciones de potencia de microondas (marca MABE modelo
JES70W, México) y tiempo, de acuerdo con las condiciones para cada tratamiento indicado

en la tabla 1. Los extractos se filtraron con un papel filtro Whatman n.° 1 y se determino el
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contenido de betalainas utilizando un espectrofotometro (LAMBDA 365, PerkinElmer, EE.
UU.) a longitudes de onda de 540 y 480 nm (Chew et al., 2019). El contenido de BC y BX

se calculé mediante la siguiente ecuacion:

mg) _ A(PM)V(FD)

Bc (? eLP

Donde:

BC es el contenido de betalainas y bataxantinas (mg/g, respectivamente); \ es el volumen en
mL del extracto obtenido; FD es el factor de dilucion de la muestra; L es la longitud del paso
optico en cm; P es el peso de la muestra en gramos; A es la absorbancia medida a 538 nm y
480 nm para betacianinas y betaxantinas, respectivamente; PM es el peso cular para
betanina (550 g/mol) e indicaxantina (308 g/mol); € es la Absortividad molar (60 000 L/mol

x cm para betanina y 48 000 L/mol x cm para indicaxantina).

Optimizacion de las condiciones de extraccion de betalainas

Los valores obtenidos del contenido de BC y BX (betalainas) de los 27 tratamientos
generados por el disefio experimental utilizado, se analizaron con una metodologia de
superficie de respuesta, conforme a lo indicado en el apartado de analisis estadistico, para
obtener las condiciones optimas de potencia de microondas, relacion etanol: agua y tiempo,
que permitan la mayor extraccion del contenido de BC y BX. Estos extractos se secaron en
un horno de conveccion a 35°C por 24 h y se almacenaron en refrigeracion para

posteriormente ser incorporados en la formulacion de tortillas.

Aplicacion en la formulacion de tortillas de maiz

Se formularon muestras de tortilla utilizando 45 gramos de harina de maiz y 5 gramos de
extracto de betabel deshidratado. Posteriormente, se afiadieron 60 mL de agua a la mezcla y
se procedio a mezclar hasta obtener una masa homogénea. Se pesaron fracciones de 50 g de
masa y se llevaron a la prensa para la obtencion de las tortillas. Se colocaron en una parrilla

eléctrica a 180 a 200°C, y dejaron 1.5 minutos de cada lado.

Medicion de color en tortillas
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Se obtuvieron los valores de luminosidad (L*), a* (coordenadas rojo/verde) y b*
(coordenadas amarillo/azul). A partir de estos resultados, se calculd el angulo de tono o
“Hue” (0° representando el rojo, 90° el amarillo, 180° el verde y 270° el azul) y la saturacion

de color o “croma” (C*), de acuerdo a las expresiones que se presentan enseguida:

Hue = tan-1 (E) croma = \/m
a

Analisis estadistico

Para el analisis de los resultados se utilizo la metodologia de superficie de respuesta (MSR)
con el software Statgraphics Centurion XV1 (Statistical Graphics Corp., Manugistics, Inc.,
Cambridge, MA, EE. UU.), aplicando un disefio estadistico completamente al azar con tres
variables para la extraccion de betacianinas y betaxantinas (Tabla 1). Los datos del disefio se
analizaron mediante regresion multiple de minimos cuadrados para ajustar los modelos
polinomiales que permitan predecir las concentraciones de betalainas en funcion de las
condiciones de extraccion. La significancia de los modelos se probo mediante analisis de
varianza (prueba F) y coeficiente de determinacion (R?). El nivel de significancia se
establecio en p < 0.05 para todos los factores. Los graficos de 3D, contorno y diagramas de
Pareto se obtuvieron con ayuda del software mencionado previamente.

Resultados y discusion

El contenido de BC y BX obtenido del bagazo de betabel en funcion de la combinacion de
condiciones de potencia, relacion etanol:agua y tiempo de microondas, se colocaron en la
Tabla 1 y se ven ilustrados en la Figura 1. El contenido de BC fluctu6 en un rango de 52.58
mg/100 g con el tratamiento 22, hasta 147.29 mg/100 g en el tratamiento 11. Por otro lado,
en contenido de BX, los valores estuvieron comprendidos entre 17.86 mg/100 g con el
tratamiento 13 hasta 43.35 mg/100 g con las condiciones del tratamiento 3. Se encontrd que
¢l contenido de BC sec favorecio con potencias y tiempos altos, y menos influencia de la
relacion etanol:agua. El contenido de BX fue altamente sensible a la extraccion con etanol,
ya que con la relacion mas baja de 1:1 (etanol:agua) se favorecio la mayor extraccion de estos
componentes con tiempo altos, independientemente de la potencia de microondas aplicada,
tal como se observa en T3 de la Figura 1. De acuerdo a Kaba et al. (2024), las betacianinas
son colorantes vegetales solubles en agua que pueden tener una tonalidad rojo violeta y las
betaxantinas un color amarillo. Se ha informado que las betacianinas son antioxidantes mas

potentes que las betaxantinas (Azeredo, 2008), los cuales se pueden incorporar en productos
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alimenticios como colorantes naturales o como suplementos nutricionales, para mejorar su

valor nutricional.

Tabla 1. Condiciones para la extraccion de betalainas y betaxantinas del bagazo del betabel.

Corrida Potencia Relacion Tiempo (s) BC BX
(vatios)  etanol:agua (C) (mg/100g) (mg/100g)
(A) (B)

1 30 1:1 10 86.46 29.03
2 30 1:1 30 66.16 25.02
3 30 1:1 60 109.23 43.35
4 30 2:1 10 64.35 19.56
5 30 2:1 30 78.10 22.71
6 30 2:1 60 111.10 30.34
7 30 3:1 10 91.96 27.18
8 30 3:1 30 75.52 21.17
9 30 3:1 60 109.89 28.34
10 60 1:1 10 69.03 24.75
11 60 1:1 30 147.29 36.11
12 60 1:1 60 144.21 44.66
13 60 2:1 10 54.51 17.86
14 60 2:1 30 110.00 24.49
15 60 2:1 60 100.65 26.72
16 60 3:1 10 73.59 20.79
17 60 3:1 30 102.79 29.80
18 60 3:1 60 132.00 35.96
19 100 1:1 10 7947 21.25
20 100 1:1 30 88.44 28.11
21 100 1:1 60 119.35 36.58
22 100 2:1 10 52.58 23.25
23 100 2:1 30 103.40 34.80
24 100 2:1 60 97.90 25.03
25 100 3:1 10 59.23 24.33
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26 100 3:1 30 109.34 33.65
27 100 3:1 60 145.20 38.12

BC=Betalainas; BX=Betaxantinas;
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Figura 1. Extractos obtenidos con betalainas y betaxantinas de bagazo de betabel a partir de las diferentes

corridas experimentales.

Con base en el analisis de regresion multiple aplicado a los datos, se desarrollaron modelos
predictivos para el contenido de BC y BX (Tabla 2). Para evaluar la calidad de los modelos,
se usaron los coeficientes de determinacién (R?), que indican el porcentaje de variabilidad de
los datos que puede explicar un modelo. De acuerdo Gutiérrez-Pulido & de la Vara-Salazar
(2012), un modelo fuerte se considera cuando el valor de R? esta por arriba del 70%. En este
estudio, ambos modelos estuvieron en estos valores de R?, los cuales, si bien estan en el limite
de confiabilidad, si permiten tener una referencia que explique el comportamiento de BC y
BX.

Tabla 2. Modelos de regresion para betacianinas y betaxantinas

Varibles respuesta Modelo de regresion

BC = 93892 + 1.06676%*A — 63.7818*B + 0.674738*C -
0.00999637*A% + 0.0261667*AB + 0.00797333*AC +
14.6661*B* + 0.0815667*BC — 0.00545689*C>
R?>=0.705

BX = 45,1894 — 0.0705859*A - 26.0586*B + 0.291612*C -
0.000482086*A% + 0.0732619*AB + 0.000449524*AC +

5.47611*B? - 0.0644*BC + 0.000468444*C>
R2=0.705
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A=potencia, B=Relacion etanol:agua; C) tiempo;

El analisis de varianza del contenido de BC y BX del bagazo de betabel indico un
comportamiento diferente en la influencia de los factores estudiados (potencial, relacion
etanol:agua y tiempo de microondas) sobre las variables respuesta, ya que en el caso de las
betalainas solo el factor tiempo tuvo un efecto significativo para la mayor extraccion de este
compuesto (p<0.05). En el caso de las BX tanto el factor tiempo (p<0.035) y la interaccion del
solvente etanol:agua (p<0.05), fueron las que tuvieron un efecto significativo y por lo tanto
son las variables que se deben considerar para aumentar la extraccion de este compuesto. Seo
etal. (2014) reportaron que una solucion al 50% de etanol fue mas efectiva que las soluciones
acuosas y metanolicas en la extraccion de compuestos fenolicos con actividad antioxidante

de guayaba (Psidium guajava L.).

Efecto de las condiciones de extraccion de betalainas de bagazo de betabel

El analisis de las interacciones de los factores estudiados indicaron que laregion que favorece
la mayor extraccién de BC se encuentra entre 70-75% de potencia y relacion etanol:agua 3:1
(Figura 2). En la interaccion potencia-tiempo, se observé que tiempos entre 50 a 60 s y
potencia de 90%, son las que mejor favorecen la extraccion de estos componentes.
Finalmente, la combinacion de etanol:agua-tiempo que mejor comportamiento presentd fue
la relacion de 3:1 y tiempos de 50 a 60 s. En el caso de BX, la zona de interaccion potencia-
relacion etanol:agua que mejor extraccion presentd se encontro en valores de potencia de 90
a 100% y relacion etanol:agua de 3:1. En la interaccion potencia-tiempo, el factor que mas
influyo fue el tiempo, independiente de la potencia aplicada. Finalmente, la interaccion
solvente etanol:agua-tiempo que mejor extraccion de BX presentdo fue con una relacion
etanol:agua (1.4:1) y tiempos de 60 s. Los diagramas de Pareto indicaron que para la mayor
extraccion de BC, el factor que mas efecto tiene es el tiempo de microondas, a diferencia de
BX, donde los factores que mas efecto tienen son el tiempo y la interaccion del factor
etanol:agua. De acuerdo a la MSR, las condiciones 0ptimas para la extraccion de betalainas
a partir del bagazo de betabel, utilizando la extraccion asistida por microondas fueron 81.30%
de potencia, 3:1 relacion etanol:agua y tiempo de 60 s para un contenido estimado de 135.97
mg/100 g de muestra seca de BC. En el caso de BX, las condiciones 6ptimas fueron 30.71%

de potencia, relacion solvente:agua de 1:1 y tiempo de 60 s, con un contenido estimado de
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40.38 mg/100g de muestra seca. Estos resultados indican una mejora significativamente las
condiciones de extraccion de betalainas, ya que los tiempos se reducen de manera
significativa, en comparacion a las utilizadas en la maceracion (método convencional), que
utiliza entre 15 hasta 30 min para lograr una buena extraccion de pigmentos de fuentes

naturales.
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Figura 2. Graficas en 3D y diagrama de Pareto de las interacciones de potencia, relacion solvente etanol:agua
y tiempo para la obtencion de BC y BX de bagazo de betabel.

Aplicacion de betalainas en tortillas de maiz
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Los pigmentos naturales obtenidos con las condiciones optimas en la extraccion de
BC, permitieron la obtencion de tortillas de maiz con una coloracién rojo intenso (Figura 3a),
que coincidio con el angulo de tono obtenido, pues se encontro en el rango de los tonos rojos
(45.3£4.04), con baja luminosidad (43.7£3.90) y alta saturacion de color (27.7+4.15), con
respecto a las tortillas formuladas con las condiciones que maximizaron el contenido de BX,
donde las tortillas tuvieron un color orientado hacia los tonos amarillos (73.0+7.21), con una
menor saturacion de color (17.3+0.50) y valores de luminosidad mas altos (61.0+7.16)
(Figura 3b). A pesar de las condiciones de coccion de las tortillas (aprox 100°C) de ambas
formulaciones, el color de BC y BX no presentaron cambios significativos, lo cual se atribuyo
a la proteccion que pueden brindarle la matriz de carbohidratos (almidones) presentes en la
harina de maiz nixtamalizada, que durante el proceso de coccion de las tortillas se promueve

su gelatinizacion y con ello este efecto de proteccion (Martins et al., 2024).

Figura 3. Tortillas de maiz adicionadas con pigmentos de bagazo de betabel con las condiciones que permiten
la mayor extraccion de betacianinas (Tgc) y betaxantinas (Tgx).
Conclusiones

El bagazo del betabel (Beta vulgaris) puede utilizarse como una fuente econdmica,
novedosa y alternativa para la obtencion de betalainas (BC y BX), gracias a la extraccion
asistida por microondas. La metodologia de superficie de respuesta indicé que las
condiciones que favorecen la mayor extraccion de BC fueron 81.3% de potencia, 3:1 relacion
solvente:agua y tiempo de 60 s, para un contenido estimado de 135.97 mg/100 g de muestra
seca. Por otro lado, para BX las condiciones fueron 30.71% de potencia, relacion
solvente:agua de 1:1 y tiempo de 60 s, para un contenido estimado de 40.382 mg/100g de

muestra seca. Es posible la extraccion e incorporacion de estos pigmentos naturales (BC y
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BX) en una matriz alimentaria para la obtencion de tortillas de maiz. Este estudio representa
una alternativa sustentable para la reutilizacion de residuos alimentarios como fuente de
compuestos de alto valor agregado con potencial aplicacion en la industria alimentaria o

farmacéutica.
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Resumen

Con el proposito de terminar con el problema recurrente de la falta de agua en el
municipio de Villa Guerrero Jalisco (VGJ), a partir de la generacion de una propuesta de
proyecto de perforacion de un pozo profundo que incluya tanto aspectos técnicos como
sustentables: economicos, sociales, administrativos y ambientales, utilizando recursos
econdémicos del Gobierno del Estado de Jalisco, se realizd este estudio. Los resultados
sefalan que la instalacion de un pozo profundo es viable, siempre y cuando se trabaje en
equipo para solventar los diversos requisitos solicitados para la perforacion de un pozo
profundo, demostrandose que la disponibilidad de agua sin limitantes drasticas, permitiria
incrementar la productividad agropecuaria del municipio, estableciendo condiciones para
arraigar a la gente a sus comunidades, disminuyendo asi los porcentajes de migracion de los
pobladores no so6lo de Villa Guerrero, sino asimismo de la Region Norte de Jalisco (RNJ) y
que provocan diversos problemas, entre otros: separacion familiar, mayor presencia de
enfermedades emocionales y mayor inseguridad. Es fundamental, ademas, el contar con
programas permanentes de capacitacion oficial, sobre el uso eficiente del agua de riego entre
los productores agropecuarios del municipio, para incidir asi en la disminucién de los

excesivos volumenes gastados de agua en cuestiones agropecuarias.
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*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apdyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este

documento.

Introduccion

El presente estudio, aborda la problematica de la falta de agua existente en la region
norte de Jalisco (RNJ) y especificamente en el municipio de Villa Guerrero, Jalisco (VGJ),
que forma parte de ésta y que condiciona severamente la productividad agropecuaria y
dificulta la sustentabilidad del municipio. Este ofrece una alternativa a partir de un trabajo
en conjunto entre Ayuntamiento local y Gobierno del Estado para su solucion integral. El
proyecto de investigacion se enfoca en el disefio y la implementacion de un pozo profundo
que permita la extraccion de agua subterranea de manera eficiente y sostenible, ademas de
considerar la administracion de negocios como enfoque principal, contemplando aspectos
técnicos y una vision sustentable en sus dimensiones economicas, sociales, administrativas y
ambientales, lo que le proporciona una vision sustentable al proyecto.

El agua subterranea es una fuente importante de abastecimiento tanto para las zonas
urbanas como rurales de México; de hecho, mas del 65% del agua necesaria para la vida
diaria proviene de acuiferos al interior del pais (CONAGUA, 2016). La importancia del agua
subterranea se incrementa en casos donde existen comunidades que se caracterizan por tener
climas semiaridos y aridos, y en estas situaciones el agua subterranea suele ser su inica fuente
de abastecimiento (Salazar, 2018), siendo éste el caso del municipio de Villa Guerrero,
Jalisco.

En la zona norte de Jalisco, la escasez de este recurso ha sido una problematica recurrente
que afecta a la region. La demanda de agua para consumo humano, agricultura y actividades
industriales ha superado la capacidad de abastecimiento de las fuentes existentes, lo que ha
generado una situacion de estrés hidrico (Heilman, 2013). Esta situacion no es un problema

nuevo, histéricamente la region norte del estado de Jalisco (RNJ) ha sido una de las zonas
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que mas problemas por falta de agua ha tenido, pues la region es altamente vulnerable a
sequias (IBID, 2013).

Asi pues, el problema en términos llanos puede definirse como la falta de agua en
algunas localidades del municipio de VG, lo que se agrava por la eficiencia en su uso para el
riego de las parcelas. La escasez de agua puede afectar significativamente las actividades
primarias como la agricultura y la ganaderia en el municipio de VG, con repercusiones tanto
economicas como sociales y ambientales. En lo que se refiere a la agricultura hay reduccion
de la produccion, pues la falta de agua para riego limita el crecimiento de los cultivos, lo que
lleva a una menor produccion agricola. También hay deterioro del suelo, siendo que la sequia
puede provocar la salinizacion y erosion del suelo, lo que lo vuelve menos fértil y productivo
a largo plazo. En lo referente a la ganaderia; al no haber suficiente agua como consecuencia
hay disminucion de la disponibilidad de agua para abrevadero. La escasez de agua puede
llevar a la deshidratacion y muerte de los animales, lo que genera pérdidas econdmicas para
los ganaderos. Otra afectacion al sector ganadero tiene que ver con el deterioro de la calidad
del pasto, pues la falta de agua afecta el crecimiento y la calidad del pasto, lo que reduce la
cantidad de alimento disponible para el ganado. Esto puede afectar lasalud y la productividad
de los animales. Ahora bien, es importante cuidar ambos sectores productivos, pues tanto la
agricultura como la ganaderia son actividades economicas importantes en el municipio de
VG. Estas actividades son las mas importantes en este municipio ya que generan empleo,
ingresos y confribuyen a la seguridad alimentaria de VG y de la RNJ. Estos sectores también
tienen un gran valor social y cultural. Son parte de la identidad y tradiciones del municipio,
y contribuyen a la cohesion social y el desarrollo rural.

Metodologia

El municipio de VG se localiza en la RNJ. Sus municipios colindantes son Chimaltitan,
Mezquitic, Bolafios y Totatiche, y tiene una extension territorial de 610.19 kilometros
cuadrados. Su cabecera municipal se localiza en las coordenadas 21°58'58.80" latitud norte
y -103°35'36.96" de longitud oeste, a una altura de 1,773 metros sobre el nivel del mar
(msnm). Su principal zﬁividad econdmica es la agropecuaria, presentando una alta
incidencia de migracion. El territorio municipal, tiene alturas entre los 980 y 2,360 msnm; y
una pendiente predominantemente montafiosa mayor de 15 grados (IIEG, 2019). De acuerdo

con los datos de uso de suelo y vegetacion contenidos en la serie VII (INEGI, 2022), el
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municipio de VGJ, presenta una diversidad de tipos de uso de suelo y vegetacion que
caracterizan su paisaje y entorno natural. Estos usos de suelo se aglutinan en 6 grupos acorde
a sus caracteristicas: 1. Agricultura (14.3%): esta categoria indica la presencia de areas
destinadas a la actividad agricola, que incluye la siembra de cultivos y la produccion agricola
en la region; 2. Asentamiento Humano (0.3%): este porcentaje refleja la superficie ocupada
por zonas urbanizadas, donde se concentra la poblacién y se desarrollan actividades
relacionadas con la vida cotidiana de la comunidad; 3. Bosque (19.3%): el area incluye areas
arboladas y forestales que albergan una rica diversidad de especies vegetales y animales,
contribuyendo significativamente a la biodiversidad local; 4. Cuerpo de Agua (0.2%): este
porcentaje indica la presencia de cuerpos de agua, como rios, arroyos o lagos, aunque su
extension en la zona de estudio es limitada; 5. Pastizal (16.8%): se refiere a arcas con
vegetacion herbacea utilizadas principalmente como pasto para ganado y otras actividades
relacionadas con la ganaderia y 6. Selva (49.2%): la mayor parte del area de estudio esta
cubierta por selva.

Conocer el tipo de clima es un factor importante para considerar pues, este tiene un
impacto directo en la disponibilidad y distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio,
ademas de comprender cuando y cuanta agua se espera que esté disponible naturalmente en
el area. Esto es esencial para dimensionar adecuadamente la infraestructura de perforacion
del pozo profundo y determinar la capacidad de recarga del acuifero subterraneo (Martinez,
2020). El area de estudio en el municipio de VGJ, se caracteriza por una variabilidad
climatica que se clasifica utilizando el sis de Koppen. La clasificacion de Koppen es un
sistema de clasificacion climatica que divide los climas del mundo en cinco grupos
principales: tropical, seco, templado, continental y polar, identificados por la primera letra
en mayuscula (Silva y Mendoza, 2019). En el area de estudio, se han identificado dos tipos
de climas segun el sistema de Koppen: Clima C (wl): Este tipo de clima corresponde a un
clima templado con estacion seca invernal. Se caracteriza por inviernos relativamente secos
y veranos con lluvias moderadas. Las temperaturas varian a lo largo del afio, con inviernos
mas frescos y veranos calidos. Este tipo de clima es comun en regiones con una estacion de
lluvias bien definida y se asocia con la vegetacion tipica de zonas templadas. Clima (A) C
(wo): Este tipo de clima se refiere a un clima tropical con estacion seca prolongada. Se

caracteriza por altas temperaturas durante todo el afio y una estacion seca que dura varios
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meses. Las precipitaciones son escasas durante la estacion seca, lo que puede tener un
impacto significativo en la disponibilidad de agua y en la vegetacion de la region. Este tipo
de clima es tipico de zonas tropicales y se relaciona con ecosistemas adaptados a condiciones
de sequia estacional.

Otro aspecto a considerar es el suelo; a este respecto, existen varios factores que pudieran
ser determinantes para la eleccion de sitios apropiados para realizar los sitios de rastreo de
agua, sin embargo, se dio prioridad a la textura del suelo, ya que esta afecta la permeabilidad,
es decir, la velocidad a la que el agua puede moverse a través del suelo. Los suelos arenosos
tienden a tener alta permeabilidad, lo que facilita la extraccion de agua a través de un pozo
profundo. Por otro lado, los suelos arcillosos pueden ser menos permeables y requerir
técnicas de perforacion especificas. Conocer la textura del suelo permite planificar la
profundidad de la perforacion de manera mas precisa. Si se identifica una capa de suelo
arcilloso, por ejemplo, se puede anticipar que la perforacién debe llegar mas profundo para
alcanzar el acuifero subterraneo y garantizar un suministro de agua confiable. (Sanabria
Rodriguez, 2018). Para saber que textura de suelo tiene el area de estudio, se utilizo la capa
denominada "Conjunto de Datos Vectorial Edafologico escala 1:250 000 Serie 1I1"; ésta
proporciona informacion detallada sobre la textura, composicion y caracteristicas de los
suelos en el area de estudio (INEGI, 2014).

De acuerdo a la Guia para la interpretacion de cartografia: eﬁifologia: escala 1:250 000:
serie I1I (IBID), existe una clasificacion de texturas de suelos; Gruesa (1). Suelos arenosos
con mas de 70% de arena, con menor capacidad de retencion de agua y nutrientes para las
plantas; Media (2). Comunmente llamados francos, equilibrados en el contenido de arena,
arcilla y limo; Fina (3). Suelos arcillosos con mas de 35% de arcilla, que tienen mal drenaje,
escasa porosidad, son por lo general duros al secarse, se inundan facilmente y son menos
favorables al laboreo; No aplica (N/A) hace referencia a cuerpos de agua.

El proyecto se sustenta en estudios geofisicos previos que han identificado la viabilidad
de la perforacion en ubicaciones especificas en Villa Guerrero. Ademas, se apoya en un
analisis de politicas publicas, considerando programas estatales para el desarrollo social que
podrian facilitar el financiamiento y la integracion del proyecto en las estrategias
gubernamentales de la region. Para medir el impacto de la solucion propuesta es importante

enfatizar en que la implementacion exitosa de este proyecto tendra un impacto transformador
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en varios aspectos. Socialmente, mejorara la calidad de vida de la poblacion al garantizar el
acceso a agua potable, impulsara el desarrollo economico al facilitar actividades agricolas y
comerciales, y contribuira a la equidad y la igualdad al proporcionar un recurso vital de
manera mas justa. Econdmicamente, se espera un aumento en la produccién agricola,
generacion de empleo y potencial desarrollo de pequeiias empresas locales. Los indicadores
que pueden utilizarse para medir el impacto del proyecto son los que se observan en la tabla

Tabla 1. Indicadores de eficiencia del provecto

INDICADOR DESCRIPCION

Salud Reduccion de enfermedades relacionadas
con el agua.

Desarrollo econémico Aumento de la produccion agricola,

creacion de empleo.

Equidad Acceso equitativo al agua para todas las

comunidades.

Fuente: Elaboracion propia.
Introduccion a la Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio se disefi0 para abordar de manera integral la
problematica de la escasez de agua en el municipio de Villa Guerrero, Jalisco. El enfoque
general de investigacion se baso en la recopilacion y analisis de datos tanto cuantitativos
como cualitativos, con el objetivo de generar una propuesta técnica y sustentable para la
perforacion de un pozo profundo. Se seleccionaron métodos que permitieran evaluar la
viabilidad del proyecto desde diferentes perspectivas, incluyendo aspectos técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales. La eleccion de estos métodos se justifica por la
necesidad de obtener una vision holistica del problema y de proponer soluciones que sean
factibles y sostenibles a largo plazo.
Disefig del Estudio

La metodologia empleada en este estudio se basa en un enfoque mixto, que combina
aspectos cuantitativos y cualitativos para abordar la problematica de la falta de agua en el
municipio de Villa Guerrero, Jalisco. El estudio se centra en la identificacion de fuentes de

financiamiento, la evaluacion de la viabilidad técnica y ambiental de la perforacion de un
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pozo profundo, y la propuesta de un modelo de proyecto que pueda ser implementado con ¢l
apoyo de programas estatales de desarrollo social.
Métﬁ-s Utilizados

La metodologia empleada en este estudio se basé en un enfoque mixto, que combina
métodos cuantitativos y cualitativos para abordar la problematica de la escasez de agua en el
municipio de Villa Guerrero, Jalisco. El estudio se estructur6 en varias etapas, cada una con
métodos especificos que permitieron obtener una vision integral del problema y proponer
soluciones viables y sostenibles.

En la primera etapa, se realizo unarevision de literatura y analisis de politicas publicas.
Esto incluyo una recopilacion exhaustiva de documentos oficiales, informes técnicos y
estudios previos relacionados con la gestion de recursos hidricos, la perforacion de pozos
profundos y los programas de desarrollo social en el es de Jalisco. Se consultaron fuentes
como la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y el Instituto de Informacion Estadistica y Geografica del Estado de
Jalisco (IIEG). Ademas, se analizaron los lineamientos técnicos y reglas de operacion de
programas estatales como el "Programa de Apoyo a Proyectos Estratégicos Agropecuarios,
Pesqueros y Acuicolas", la "Estrategia de Reconstruccion del Tejido Social" y el "Programa
Polos de Desarrollo Comunitario". Este analisis permitio identificar las fuentes de
financiamiento mas adecuadas para el proyecto y los requisitos necesarios para su
implementacion.

En la segunda etapa, se llevo a cabo una evaluacion técnica y ambiental para determinar
la viabilidad de la perforacion de un pozo profundo en Villa Guerrero. Para ello, se revisaron
estudios geofisicos previos realizados en la region, que incluyeron métodos como el Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) y la tomografia eléctrica. Estos estudios permitieron identificar las
zonas con mayor potencial para la extraccion de agua subterranea. Ademas, se analizaron
datos sobre el tipo de suelo, el clima y la disponibilidad de agua en la region, utilizando
informacion del INEGI y otras fuentes oficiales. Se consideraron factores como la textura del
suelo, la permeabilidad y la capacidad de recarga del acuifero, lo que permitié dimensionar
adecuadamente la infraestructura necesaria para el pozo.

En la tercera etapa, se desarrolld un modelo de proyecto integral que incluyo aspectos

técnicos, econdomicos, sociales y administrativos. Este modelo se baso en los resultados
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obtenidos en las etapas anteriores y se disei¢ para ser adaptable a los programas estatales de
desarrollo social. Se realizé un analisis financiero para determinar los costos asociados a la
perforacién del pozo y se compararon con los presupuestos disponibles en los programas
estatales. Ademads, se consideraron los impactos sociales y ambientales del proyecto,
proponiendo medidas para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, se realizaron consultas con expertos y actores clave en el ambito de la
geofisica, la gestion de recursos hidricos y el desarrollo social. Estas consultas permitieron
validar los resultados obtenidos y ajustar el modelo de proyecto segiin las recomendaciones
de los especialistas. También se revisaron casos similares implementados en otras regiones
de Jalisco, lo que permitio identificar buenas practicas y lecciones aprendidas que pudieran
aplicarse al proyecto en Villa Guerrero.

Resultados y discusion

En lo que se refiere a la viabilidad de aplicar en alguno de los programas revisados en el
apartado anterior se encontraron los siguientes resultados:

a) Programa social “Polos de Desarrollo Comunitario”. El programa empata en lo
referente a los objetivos, en la poblacion objetivo y la inversion para la realizacion de este es
del 1.56% en proporcion al presupuesto autorizado total, cifra que pudiera no ser considerada
gravosa. Estos factores pudieran verse en conjunto como un proyecto viable, sin embargo,
historicamente el programa ha beneficiado a municipios y localidades que tienen
intensidades de marginacion superiores, de hecho, en el afio 2023 en la zona norte de Jalisco
no fue beneficiada ninguna localidad del municipio de Villa Guerrero. Esto no quiere decir
de ninguna manera que debe descartarse el programa “Polos de Desarrollo Comunitario”
como alternativa para financiar el proyecto de pozo profundo en Villa Guerrero, solo se
analiza la posibilidad de que es probable que sea rechazado.

b) Estrategia reconstruccion del tejido social. Al ser el programa que mas recurso posee
se podria pensar que esta estrategia del gobierno del estado de Jalisco es el mas viable
benefactor del proyecto de perforacion de pozo profundo, pues la inversion del proyecto
equivale solamente al 0.38% del presupuesto del programa. Asi pues, aunque la participﬁc’)n
en la estrategia con el proyecto de perforacion de un pozo profundo como parte de la
estrategia de reconstruccion del tejido social de la Secretaria del Sistema de Asistencia Social

(SSAS) del Gobierno de Jalisco puede ser viable, también presenta desafios significativos,
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pues la estrategia de reconstruccion del tejido social se ha centrado principalmente en la
mejora de viviendas y espacios publicos como modelo para mejorar la calidad de vida de las
comunidades.

c¢) Programa de apoyo a proyectos estratégicos agropecuarios, pesqueros y acuicolas del
estado de Jalisco. La alternativa de financiamiento a través del Programa de apoyo a
proyectos estratégicos agropecuarios, pesqueros y acuicolas del estado de Jalisco se presenta
como la opcion mas viable y beneficiosa para la ejecucion del proyecto de perforacion de un
pozo profundo en Villa Guerrero. Existen varias razones clave que respaldan esta eleccion.
La primera razon es la ausencia de limitantes por el tipo de marginacion que el Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO) categoriza a las localidades de Villa Guerrero. Esta
caracteristica resulta esencial, ya que la necesidad de acceso al agua en la region no debe
estar sujeta a restricciones basadas en la categorizacion de marginacion de las localidades,
dada la importancia de este recurso para la calidad de vida de la comunidad como lo seria en
otros programas. Otro elemento relevante es el historiaﬁ)sitivo del programa en cuanto al
apoyo a proyectos similares. A lo largo del tiempo, el Programa de apoyo a proyectos
estratégicos agropecuarios, pesqueros y acuicolas del estado de Jalisco ha brindado respaldo
a iniciativas que se alinean con la perforacion de pozos profundos y la gestion de recursos
hidricos.

La problematica sefialada se aborda desde dos enfoques; el técnico y el sustentable, que
enfoca o considera 3 dimensiones: economica, social y ambiental, y posteriormente la
solucion se planteara desde la administracion de negocios. Aunque el tema de la necesidad
del agua se relaciona con todos o bien con la mayoria los sectores productivos, es importante
hacer énfasis que al ser en su gran mayoria un entorno rural, Villa Guerrero depende para su
desarrollo de la agricultura y ganaderia, actividades que de acuerdo con datos del Instituto de
Informaciéon Estadistica y Geografica (IIEG) han Sifa bastante fluctuantes debido a
diferentes factores, siendo la falta de agua uno de estos. El valor de la produccion agricola
en Villa Guerrero ha presentado diversas fluctuaciones durante el periodo 2015-2021,
habiendo registrado su nivel mas alto en 2017. El valor de la produccion agricola de Villa
Guerrero en 2021 represento el 0.07% del total estatal, alcanzando un monto de 50,672 miles
de pesos para ese afio (IIEG, 2022).

Figura 1. Valor de la produccion agricola en Villa Guerrero 2015-2021
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Fuente: Instituto de Informacion Estadistica y Geografica (IIEG), con base en informacion del %P
(Servicio de informacién agroalimentaria y pesquera)/ SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion).

Por su e, la ganaderia en Villa Guerrero también ha presentado cambios no
homogéneos durante el periodo 2015-2021, siendo el gjercicio de 2017 el afio en el que se ha
registrado el mayor nivel en el municipio. En 2021, el valor de la produccion ganadera en el
municipio representd el 0.07% del total estatal, alcanzando un monto de 80,569 miles de
pesos para ese afio (IDEM, 2022).

Figura 2. Valor de la produccion ganadera en Villa Guerrero 2015-2021
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Fuente: [IEG, con base en informacion del SIAP / SAGARPA.

Con este contexto podemos entender la problematica de la falta de agua, asi como la
necesidad de generar condiciones para incrementar la produccion y productividad en VGJ.
La falta de agua se suma a una lista de factores que han limitado el desarrollo representando
un problema que ha derivado en que habitantes del municipio busquen alternativas para
mejorar su calidad de vida, siendo la migracién una practica recurrente. Para el
financiamiento del proyecto propuesto es necesario acceder a recursos externos al municipio,
pues este tltimo carece de los medios para la ejecucion de la obra. Como se ha planteado a
lo largo del documento, la alternativa considerada es la participacion en programas del estado
cuya finalidad y objetivos se basen en el desarrollo social, los derechos sociales, el desarrollo
comunitario y algin otro que permita crear sinergia y sea transversal respecto al tema del
abastecimiento de agua en el municipio de Villa Guerrero Jalisco. Después de hacer una
revision de programas y estrategias del gobierno del estado de Jalisco si consideraron
algunos, siendo los mas acordes los que a continuacion se mencionan:

a) Programa social “Polos de Desarrollo Comyaitario”- El programa "Polos de
Desarrollo Comunitario”, es un programa creado por el Gobierno del estado de Jalisco y
gestionado a través de la secretaria del sistema de asistencia social. Este programa tiene como
objetivo mejorar las condiciones de vida de la poblaciéon con mayor vulnerabilidad. El
programa opera otorgando apoyos monetarios a instituciones privadas y publicas (incluidos
los ayuntamientos municipales de Jalisco) para la implementacion de proyectos que ayuden
a crear mejores condiciones para el acceso de los derechos (SSAS, 2023a).

Los tipos de apoyo en el programa Polos de Desarrollo Comunitario (PDC) se dividen
en dos categorias principales. Los apoyos monetarios otorgados a instituciones para la
implementacion del programa se gestionan mediante convenios de colaboracion entre la
Secretaria y las instituciones beneficiarias. En estos convenios se establecen acciones
especificas orientadas a promover el desarrollo en los poligonos territoriales de los PDC,
asegurando su alineaciéon con los Derechos Sociales. El objetivo es que, a través de las
instituciones, se ejecuten acciones en infraestructura, servicios, desarrollo de capacidades y
fortalecimiento de habilidades, contribuyendo asi a la reduccion de la vulnerabilidad de la

poblacién en los PDC.
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Por otro lado, los apoyos monetarios dirigidos a las personas que habitan en los Polos de
Desarrollo Comunitario buscan favorecer su desarrollo social e integral mediante la entrega
directa de recursos. Estos apoyos pueden destinarse a diversas areas prioritarias, como
estimulos para la educacion y la cultura, acceso a una alimentacion nutritiva y de calidad,
asistencia en materia de salud, vivienda y apoyos sociales especiales para atender situaciones
de emergencia. Estos ultimos son evaluados por el personal del Sistema de Asistencia Social
y validados por el Comité Técnico para la Asignacion de Subsidios. Asimismo, se
contemplan estimulos especificos para la conclusion de la educacion basica en mujeres
mayores de edad, asi como apoyos para fomentar el trabajo comunitario. En conjunto, estos
apoyos tienen la finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas bencficiarias y
contribuir a la disminucion de las brechas sociales dentro de los PDC.,

El programa tuvo en el aflo 2023 un presupuesto autorizado de $49, 651,300.00 (cuarenta
y nueve millones seiscientos cincuenta y un mil trescientos pesos 00/100 M.N). Para que un
municipio de Jalisco pueda participar en el programa "Polos de Desarrollo Comunitario" con
un proyecto de desarrollo social, es necesario cumplir con ciertos requisitos.

Para que un municipio del estado de Jalisco pueda participar en el programa con un
proyecto de intervencion, es necesario que cumpla con ciertos criterios de elegibilidad y
requisitos establecidos. En primer lugar, debe presentar una carta de intencion, ademas de un
proyecto escrito firmado por la persona con atribuciones legales dentro del municipio. Este
proyecto debe incluir la justificacion de la intervencion en el poligono seleccionado,
sefialando la situacion de vulnerabilidad de la zona, asi como una estimacion de costos
detallada mediante un catalogo de conceptos con el visto bueno del area de obra publica.
También se requiere una carta de intencion dirigida al Ayuntamiento por parte de una
Asociacion Civil que cumpla con los criterios de elegibilidad, en la cual se comprometa a
aportar al menos el 25% del costo total de la intervencion propuesta. Ademas, es necesario
presentar una copia certificada del expediente de la Asociacion Civil con los documentos
establecidos en el apartado correspondiente dentro del mismo lineamiento, junto con la
estimacion de la poblacion que se vera beneficiada con la intervencion.

Otro requisito fundamental es la aportacion economica, ya que el municipio debera
garantizar una contribuciéon minima del 25% del recurso econdmico necesario para cubrir el

costo total del proyecto a desarrollar. Con estas disposiciones, se busca asegurar que los
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municipios participantes cuenten con proyectos viables y sustentables, fomentando la
colaboracion con asociaciones civiles y garantizando los recursos para su correcta ejecucion.

b) Estrategia “reconstruccion del tejido social”- La estrategia "Reconstruccion del
Tejido Social" es una iniciativa implementada por el Gobierno de Jalisco, al igual que el
programa social “Polos de Desarrollo Comunitario”, es gestionada por la Secretaria del
Sistema de Asistencia Social (SSAS). La estrategia tiene el objetivo de mejorar el entorno
fisico y social de las comunidades mas vulnerables del estado. La estrategia se rige por un
lineamiento publicado por la SSAS, que establece los criterios y procedimientos para la
seleccion de las zonas de intervencion, asi como para la ejecucion y seguimiento de las
acciones (SSAS, 2023b). La estrategia se enmarca en la actualizacion del Plan Estatal de
Gobernanza y Desarrollo 2018-2024 (Secretaria de Gobernacion del Estado de Jalisco,
2022), que establece como uno de sus objetivos principales la construccion de una sociedad
mas justa, equitativa y solidaria. Puesto que la estrategia esta enfocada en la mejora del
entorno fisico y social de las localidades vulnerables de Jalisco, empata con los objetivos del
presente proyecto. En este contexto, cabe mencionar que los tipos de apoyo son monetarios
y no tiene un monto médximo o un tope financiero.

El programa tiene un presupuesto autorizado en 2023 de $200, 000,000.00 (doscientos
milloneade pesos 00/10 M.N.)

c) Programa de apoyo a proyectos estratégicos agropecuarios, pesqueros y acuicolas del
estado de Jalisco. El jueves 2 de marzo del se publico en el periddico oficial del estado
de Jalisco los lineamientos técnicos del programa de apoyo a proyectos estratégicos
agropecuarios, pesqueros y acuicolas del estado de Jalisco. Este programa a gestionado la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) de Jalisco. El mismo busca contribuir
con acciones especificas para el mejoramiento de espacios y unidades para el fomento a la
produccién primaria; incrementar el desarrollo e innovacion en las cadenas primarias,
potenciar la produccion y comercializacion de productos primarios de manera local, nacional
e internacional; asi como promover la seguridad alimentaria y el desarrollo rural sustentable
EADER, 2023). En los lineamientos técnicos del programa refiere que su objetivo es
contribuir en el desarrollo economico de las regiones rurales del Estado de Jalisco, a través
de proyectos estratégicos que detonen el crecimiento de los sectores productivos primarios,

generando beneficios para la poblacion rural como la creacion de empleo, incremento en la
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rentabilidad de los sectores productivos, asi como una mejora en la calidad de vida de las
personas en las regiones rurales. El presupuesto aprobado en 2023 para el programa es de
$101, 000,000.00 (ciento un millén de pesos 00/100 M.N.) El programa tiene 3 modalidades
de apoyo; apoyo a proyectos estratégicos; apoyo a proyectos del sector lechero y apoyo a
proyectos pesqueros y acuicolas. La tabla 9 contiene la informacion general del programa en
la modalidad de proyecto estratégico, mismo que es el que aplica para el proyecto de
perforacion de pozo profundo en el municipio de VGIJ.
Conclusiones

El proyecto de perforacion de pozo profundo en VG es una solucion integral y sostenible
a la problematica de la falta de agua en la region. La utilizacion de programas de desarrollo
social del estado de Jalisco, en conjunto con la colaboracion entre el Ayuntamiento y el
Gobierno del Estado, ha permitido la generacion de una propuesta que aborda aspectos
técnicos, sociales y administrativos, y que promueve el desarrollo economico y sostenible de
la region norte de Jalisco. Es importante destacar que este proyecto es un gjemplo de como
la utilizacion de recursos disponibles y la exploracion de alternativas pueden generar
soluciones eficientes y sostenibles a problematicas criticas en la region. El proyecto de
perforacién de pozo profundo en VGIJ es una muestra clara de como la colaboracion entre
diferentes actores y la utilizacion de programas de desarrollo social pueden generar

soluciones eficientes y sostenibles a problematicas criticas en la region.
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Resumen

El acapite aqui presentado, se hace una reflexion respecto a la integracion de los
trabajadores migrantes wixaritari al espacio publico en la ciudad de Colotlan, Jalisco,
Meéxico. Se abordan problematicas como la ciudadania, la exclusion, la desigualdad, entre
otras, que han sido practicadas por siglos hacia los migrantes, en especial los que
pertenecen a grupos vulnerables. Desde el planteamiento anterior, se proponen algunas
estrategias respecto a realizar estudios sobre participacion ciudadana con vision incluyente
e igualitaria, en los que se contemple la opinion de los migrantes de la cultura wixarika que
habitan en Colotlan y a partir de ese punto, abonar con perspectiva intercultural para el

disefio urbano de espacios piiblicos mas inclusivos, sostenibles y amigables.

Palabras clave: trabajadores migrantes, wixaritari, participacion ciudadana, espacio publico.

*Pegue a continuacion todos los apartados de este capitulo, incluyendo las figuras y tablas.
Para darle formato, apoyese de los lineamientos que se indican en la pagina 3 de este
documento.

Introduccion.

En el presente ensayo se aborda un fendmeno de estudio desde la perspectiva del urbanismo,
se plantea, como desde los procesos migratorios los trabajadores indigenas salen de sus

comunidades hacia las ciudades en busca de mejores oportunidades, en muchos de los casos
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se encuentran con problemas como la exclusion y/o la aculturacion en el lugar de acogida;
aqui, se presenta el caso particular de trabajadores wixaritari que viven en Colotlan. Los
urbanistas, para realizar planificaciones eficientes de los espacios publicos en las ciudades,
deben atender en sentido estricto, temas como la inclusién para disefios de urbes mads
amigables, en este caso en particular, deben considerar la opinion de los trabajadores
migrantes wixaritari cuyos nuevos contextos son multiculturales; lo anterior, tiene la
intencion de que logren sentirse integrados. La propuesta consiste, en realizar un estudio que
contemple las experiencias de participacion ciudadana desde el punto de vista emic y asi,
desde su cosmovision, sean considerados los elementos significativos de su cultura para el

diseio de los espacios publicos en Colotlan para asegurar inclusion.
Desarrollo.

Las comunidades indigenas estin asentadas con mayor frecuencia en espacios
geograficos de dificil acceso, su desarrollo economico suele ser escaso, el nivel educativo
bajo, la deposicion de las tierras ha sido una constante en sus historias, la falta de acceso a
servicios de salud y la insuficiencia de trabajos dignos y bien remunerados; aunado a lo
anterior, sus localidades suelen ser vulnerables a desastres naturales (Monroy, 2020). Dichas
condiciones, inciden en las personas para la toma decisiones hacia la migracion, sus intereses
se basan en la busqueda de mejores oportunidades, como el incremento de bienestar y de

calidad de vida.

Floriberto Diaz Gémez considerado como uno de los pensadores indigenas mas
sobresaliente del giglo XX, senala que dentro de la concepcion de comunidad indigena se
deben considerarg siguientes elementos: a) un espacio territorial delimitado y definido
por la posicién, b) historia propia que se comparte de voz en voz y de generacion a
generacion, c) tiene una variante de la lengua del pueblo, esta surge de la que identifican
como su idioma comin, d) sus sistema define lo politico, cultural, social, civil, economico y
religioso €) también un sistema comunitario de administracion y procuracion de justicia

(Zolla, 2004).

La etnia Wixarika es autonombra asi por sus miembros, también es conocida como

Huichol, pero ese concepto ha sido utilizado de manera frecuente por quienes no pertenecen
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a la etnia. Esta comunidad indigena tiene su origen en el estado de Nayarit. En la época de la
conquista, los wixaritari se refugiaron en la sierra madre occidental y ahi, permanecieron en
condiciones de aislamiento por cientos de aflos, lo que contribuyo6 a una gran adherencia de
identidad cultural. Hoy en dia, existen tres comunidades wixaritari que son; Santa Catarina,
San Andrés Cohamiata y San Sebastian Teponahuaxtldn y su anexo Tuxpan de Bolafos. El
territorio Wixarika, tiene una extension de 4000 km2 y cuenta aproximadamente con 18500
habitantes. El tipo de paisaje es montafioso, también incluye barrancos profundos, cuevas,
cavernas y bastos escurrimientos superficiales. De la vegetacion, se considera que hay
bosques templados, subtropicales y tropicales calidos, su territorio cuenta con riqueza
forestal. La etnia wixarika o huichol pertenece a la familia Uto-azteca-sonorense, sus
caracteres lingiiisticos son Utotos, ¢stos se derivan de la lengua comin desde hace alrededor
tres mil afios, su lengua se denomina wixarika. La etnia perdio territorio cuando se definieron
los limites de los estados de Nayarit, Jalisco, Durango y Zacatecas; sin embargo, es
importante destacar que dichos territorios se encuentran actualmente en litigio. Los wixaritari
se consideran como una etnia poco afectada por los cambios culturales y econémicos de la

modernidad, su identidad étnica esta casi intacta (Miramontes, 2003).

Por su parte, un asunto trascendental a considerar es el tema de migracion, ya que ha
sido un fendomeno que ha provocado la salida de los wixaritari de sus comunidades a otros
sitios; lo anterior, podria estar afectando su identidad de pueblo originario; por ejemplo, la
aculturizacion, la exclusion y la falta de respeto a la diversidad, son fendmenos que se
reproducen dentro de los procesos migratorios, por tales motivos es indispensable continuar

con estudios que permitan entender la realidad y buscar alternativas para mejorarla.

Derivado al planteamiento anterior, es importante precisar que el fendmeno
migratorio, se refiere al cambio de lugar de residencia o al desplazamiento a cierta distancia
por periodos de tiempo relativamente prolongados, lo que implica un proceso de adaptacion

para quienes lo experimentan; ademas, implica voluntad de permanencia (Arango, 1985).

En el caso particular de la migracion indigena en Meéxico se realiza
principalmente de las comunidades de origen hacia las urbes. Aunque para algunos el

destino es Estados Unidos de América, en su recorrido encuentran sitios donde encuentran
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refugio y/o trabajo temporal o permanente, si en las ciudades encuentran mejores niveles

de vida que en sus localidades, es posible que decidan permanecer estables ahi

(Hernandez, 2018).

Por otra parte, respecto al concepto de trabajo, existen normas establecidas por la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), donde se prescribe “trabajo decente y
productivo en condiciones de libertad, equidad, seguridad y dignidad humana”, ahi se
contemplan cuatro ejes, estos se refieren a los derechos en el trabajo, las oportunidades de
empleo, la proteccion soci al dialogo social. La funcion que cumplen va mas alla de la
contemplacion, se trata de la inclusion social, el fin de la pobreza, el fortalecimiento de la

democracia, el desarrollo integral y la realizacion personal (OIT, 2004).

Como antecedentes se encontraron algunos estudios que fundamentan la propuesta
que en este acapite se presenta. En una investigacion desarrollada en Argentina, se expone
que una gran parte de los miembros de las comunidades indigenas vive en las ciudades, el
objetivo del estudio es lograr una aproximacion al fenomeno actual de los indigenas
urbanos, atendiendo en particular a las dinamicas migratorias y los procesos organizativos
del ambito urbano; consideran un verdadero desafio la integracion de la presencia
indigena en la diversidad urbana. También sostienen que la migracion no contrapuntea lo
urbano con lo rural, el fendmeno se convierte en una experiencia familiar y/o colectiva, la

estadia y la migracion temporal son también practicas extendidas (Weis, 2013).

Otro estudio que aporta a este trabajo fue realizado por Cardenas (2014), como
fenomeno de estudio se encuentra la inestabilidad laboral que experimentan los
indigenas en la ciudad, también la complejidad de la migracion de familias completas.
Dentro del fenémeno migratorio se complica el retorno a sus comunidades, no suele
realizarse en el corto plazo. Lo anterior, significa un proceso para la adaptacion a nuevas

dinamicas y diferentes roles sociales.

Para entender una de las problematicas que se relacionan a los trabajadores migrantes
que migran a las urbes, es indispensable abordar el tema de las ciudades, la tendencia en el
nuevo modelo para la urbanizacién requiere afrontar de mejor manera los desafios de la

actualidad, las metas deben incluir la solucion de problemas que siguen vigentes en pleno
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siglo XXI, temas como la exclusion, la desigualdad, la aculturacion, el cambio climatico, la
inseguridad, la informalidad laboral y la visible insostenibilidad de la expansion de las
urbes. Es indispensable plantear estrategias efectivas para la generacion del espacio publico
como bibliotecas, parques, unidades deportivas, museos, espacios culturales, etcétera; con
pertinencia social y sentido de inclusion. Considerar la participacion del ciudadano en la

solucion de estas problematicas, marcara la diferencia en la futura urbanizacion.

Por su parte, Colotlan es un municipio localizado ﬁla region norte del estado de
Jalisco, México, en las coordenadas 22°12'N 103°18'0, a 1,720 metros sobre el nivel del
mar, limita al noroeste con el municipio de Santa Maria de los Angeles, al noroeste y el
sureste con el estado de Zacatecas, y al suroeste con el munigipio de Totatiche. El municipio
cuenta con una superficie territorial de 50,515 hectareas, de las cuales 22,108 son agricolas,
21,423 en la actividad pecuggia, 3,780 son de uso forestal, 225 son suelo urbano y 2,979 son
utilizadas con otros fines. En lo que a la propiedad se refiere, una extension de 40,323
hectareas es privada y otra de 10,192 de ejidal; no existiendo propiedad comunal (Colotlan,
Gobierno Ciudadano, 2024). En el afio 2020 el municipio contaba con una poblacion total de
19,689 habitantes. En el aspecto cultural resulta de interés la diversidad que es aportada por
los pueblos originarios o cercanos a la region, entre ellos la etnia Wixarika, la cual ain
conserva parte de sus tradiciones y estilos de vida, tales como la danza del venado, y la

oracion de artesanias con profundos simbolismos y una colorimetria bastante llamativa.
Por decreto el 19 de febrero de 1833 se le concedio titulo de ciudad a la villa de Colotlan
(Colotlan, Gobierno Ciudadano, 2024). Colotlan es el nodo de la region norte del estado de
Jalisco que conecta las diferentes localidades y ciudades de mayor jerarquia administrativa,
como la capital del estado, ademas capitales de otros estados como Zacatecas y
Aguascalientes, pues en clla se encuentran los servicios basicos que ofrece ¢l gobierno en los
diversos ambitos, tiene mayor desarrollo humano que otros municipios de la region. Lo

anterior, convierte a Colotlan en un centro de interés para los migrantes.

Por otro lado, el concepto de ciudadano tiene su origen en la antigua cultura griega, y
esta hace referencia a los habitantes que tenian participacion activa en la toma de decisiones,
aunque, en esos tiempos, no todos podian ser considerados como fal, pues existian diferentes

tipos de actores que no gozaban de tales privilegios, como los esclavos, las mujeres, o los
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trabajadores de las clases bajas. El ser ciudadano ademas de ser considerado un privilegio,
también era considerada una responsabilidad, pues aquellos que no eran participes dentro las
actividades y la toma de decisiones, se consideraban no beneficiosos ni dignos de ostentar el
cargo. Este concepto, ha evolucionado de manera continua desde entonces, paulatinamente
cubriendo una mayor cantidad de personas, pasando por hitos importantes, como la inclusion
de la mujer, o de otras etnias no dominantes en los territorios, este proceso ha recorrido un
camino complejo, y quiza aun falte para llegar a una completa democratizacion de las masas,

sobre todo las mas vulnerables.

El concepto de ciudadania que surge a partir del neoliberalismo clasico en el siglo
XX, se refiere a lamembresia en una comunidad politica consolidada, relacionada al ejercicio
de derechos y de obligaciones sobre las practicas de participacion en la toma de decisiones
de la vida comun, dichas practicas hacen referencia al concepto de participacion
ciudadana. En décadas mas recientes y en torno a la globalizacion, la ciudadania debe
sobrepasar las cuestiones normativas y universales, en la actualidad el concepto de
ciudadania se ha politizado bastante, ha sido producto de luchas colectivas que se manifiestan
con ¢l reclamo de nuevos derechos y nuevos espacios de participacion. La ciudadania es un
concepto polisémico, es preciso comprender que la globalizacion traspasa fronteras y que, a
pesar que desde los derechos humanos se exhorta a la igualdad y a la inclusion en todas las
sociedades democraticas, estan lejos lograrlo, pues siguen si visibilizarse grupos segregados,
vulnerados y marginados, como son los casos de mujeres, migrantes, marginados,

discapacitados, comunidades lgbtq, por mencionar algunos (Reyes, 2021).

En un estudio que se realizo en la ciudad de Medellin, Colombia, en éste concluyen
que una opcion efectiva para la gestion de los procesos para participacion ciudadana y |
inclusion social de las comunidades, en especial las mas vulnerables, sobre todo respecto a
la apropiacion del territorio, la toma de decisiones, la gestion y el aprovechamiento del
espacio ﬁ;lico, es la relevancia de las bibliotecas publicas, lo anterior como estrategia
integral que permita propiciar la inclusion, partiendo de la oferta equitativa de servicios
tecnologicos, informaticos, culturales, sociales y en general al acceso del conocimiento

(Rodriguez, 2013).
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Por su parte, el concepto de espacio, se refiere a la parte que ocupa un objeto sensible
y a la capacidad de terreno o lugar (Amar, 2017). El espacio publico es un lugar donde se
gjerce la ciudadania, pueden ser bibliotecas, museos, parques, plazas publicas, plazuelas,
casas de la cultura, calles, etc. La espacialidad de las ciudades en el siglo XXI obedece a la
transformacion del impacto del neoliberalismo y la globalizacion, de ahi que en la actualidad
se manifiestan la pobreza y las desigualdades sociales en las realidades de las ciudades, tal
fenomeno es de categoria mundial. El orden-desorden urbano se ha generado a partir de la
globalizacion y prolifera espacios urbanos fragmentados y jerarquizados a nivel social, es un
hecho que ocurre en las ciudades a nivel mundial (Gonzalez, 2018). Esto panorama de
desigualdad debe ser considerado como problematica para disefar la planificacion urbana

inclusiva, sostenible y amigable.

En un analisis anticipado a Habitat I1I: La conferencia de Naciones Unidas centrada
en los ciudadanos a realizarse en Quito en 2016, Joan Clos (2015) asegurd que ¢l espacio
publico, es un elemento primordial para la interaccion y la inclusion social, mayor acceso a
servicios de salud, el intercambio economico, la expresion cultural, el bienestar y el dialogo
en las ciudades, por eso es tan importante la promocion de dichos espacios de manera segura,
inclusiva, accesible, ecoldégica y de calidad en las urbes, puesto que éstos habran de

transformar significativamente la manera de interactuar en los entornos urbanos.

En una investigacion llevada a cabo por Amar y colaboradores (2017), se hace una
interesante propuesta arquitectonica, en relacion al proyecto museo Mhuysqa, se trata de un
equipamiento colectivo urbano que surge a partir del proceso de investigacion, en donde se
aplican los criterios de disefio relacionados con la Cultura Mhuysqa, el fin es atraer usuarios
locales, regionales y nacionales, ofreciendo un espacio que construya un hito dentro del
Municipio de Zipaquira, que sea sinonimo de apropiacion por el lugar y el territorio.
Este estudio utilizo el enfoque de la fenomenologia de la arquitectura, que rescata la
cosmovision de la cultura Mhuysqa, también los componentes teoricos conocidos como
zonas fenoménicas, ahi se manifiesta como generar sensaciones diversas dentro de los
espacios arquitectonicos y se enfatiza que la experiencia multisensorial es componente

fundamental para la vivencia de La Arquitectura.
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A partir de lo anterior, se propone abordar las experiencias de participacion ciudadana
en la integracion al espacio publico, identificando estrategias que compartan los trabajadores
migrantes wixarika que viven en la ciudad de Colotlan, Jalisco; ya que esto, aportara
conocimientos desde la perspectiva de los actores; lo anterior, debera ser interpretado por
urbanistas; con la firme intencion de trazar, a partir de los hallazgos, nuevas rutas que
avancen hacia los beneficios de trabajadores indigenas migrantes y sus familias, ante las
necesidades generadas respecto a su integracion a los espacios publicos, los cuales son, cada
vez mas multiculturales. Sin duda, lo anterior contribuira enriqueciendo al nuevo paradigma

urbano sobre el desarrollo de ciudades mas amigables.

En sintesis, en gran medida, las lineas de investigacion sobre el fendmeno de planificacion y
disefio urbano no consideran el paradigma interpretacionista, ni el método cualitativo, ha
dejado de lado los puntos de vista de los habitantes, la propuesta es contemplar estos enfoques
como sustento de estudios urbanos, para no limitar los alcances que suclen tener los estudios

positivistas.
Conclusiones.

En el presente ensayo, no se hace una propuesta para el disefio de espacios publicos con
vision monocultural; mas bien, se propone realizar investigaciones que aborden las
experiencias sobre participacion ciudadana de los trabajadores wixaritari que migraron a
Colotlan, para desde un enfoque intercultural, se integren elementos representativos de la
cultura wixarika; y asi, a través de su cosmovision, se sientan integrados en los espacios
publicos, por ser estos mas inclusivos, la investigacion podrian centrarse en la fenomenologia
arquitectonica, contemplar un método de participacion accion que permitan recuperar las
experiencias y se asegure la inclusion del punto de vista de los trabajadores migrantes

wixaritari.

La participacion ciudadana es pieza clave para encontrar dentro de esas perspectivas,
estrategias que abonen con propuestas concretas para implementar nuevas rutas hacia el
desarrollo de proyectos arquitectonicos y disefios o redisefios urbanos de bibliotecas,
parques, unidades deportivas, museos, mercados, casas de la cultura, etcétera. Lo aqui

propuesto, consolidaria la planificacion integral, inclusiva, amigable y sostenible del espacio
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publico en la ciudad de Colotlan, como ejemplo: la biblioteca José Benitez que se encuentra
en el Centro Universitario de Norte (CUNORTE), tiene en su ingreso una obra de arte de los
artistas wixaritari José y Fidencio Benitez, que debe considerarse como simbolo de procesos
interculturales inclusivos que se han generado dentro de la comunidad universitaria de

CUNORTE y ésta se encuentra en el municipio de Colotlan, Jalisco, México.
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